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Resumen      
Detrás de su título general Proyecto Estructural, este proyecto de fin de carrera estriba 
finalmente en la modelización de un problema de muro pantalla para una estación de metro y 
en su dimensionamiento completo, que sea la estructura como los puntales. La idea ha sido de 
intentar justificar todas las hipótesis, a partir de la teoría o de la situación concreta, de tal 
manera a poder ofrecer al lector un cálculo hecho con rigor, según las normativas vigentes, y 
también una explicación de los fenómenos que ocurren. 
Así, en una primera parte, se describe la nueva estación Foc-Cisell, tanto a nivel geométrico 
como a nivel estructural, y se aprovecha para introducir nociones de geotecnia que son 
imprescindibles para entender lo que ocurre en un muro pantalla. 
La secunda parte, específica para las pantallas, se reparte entre la teoría de los métodos 
simplificados de dimensionamiento y el dimensionamiento propio, después de haber justificado 
los métodos utilizados. Así, se ha hecho una prueba de dimensionamiento con el programa 
Muros Pantalla de CYPE, sobre todo para obtener las leyes de esfuerzos, antes de realizar el 
cálculo de la armadura a flexión simple y a flexión-compuesta, teniendo en cuenta igualmente el 
cortante, la fisuración y la disposición de la armadura. Esta parte acaba por una breve 
explicación del proceso constructivo. 
La parte siguiente concierne el dimensionamiento de los puntales que permiten a las pantallas 
mantener su equilibrio, considerando dos tipos de puntales, los de acero y los de hormigón 
armado. Se aprovecha para hacer una comparación a nivel técnico, constructivo y económico 
de las dos soluciones. 
Por fin, la memoria acaba por la presentación del presupuesto de ingeniería y algunas pistas 
para realizar el presupuesto constructivo.   
En los anexos se encuentran los detalles de los cálculos y también informaciones 
complementarias para profundizar el tema. 
 
  
 
Pág. 2  Memoria 
 
 
  
 
Proyecto estructural de la nueva estación Foc-Cisell para la línea 2 del metro de Barcelona Pág. 3 
 
 
ÍNDICE 
RESUMEN ___________________________________________________1 
ÍNDICE ______________________________________________________3 
ÍNDICE DE FIGURAS ___________________________________________7 
1. GLOSARIO _______________________________________________9 
2. PREFACIO ______________________________________________11 
2.1. Origen del proyecto........................................................................................ 11 
2.2. Motivación...................................................................................................... 11 
3. INTRODUCCIÓN _________________________________________13 
3.1. Prolongación de la línea 2 ............................................................................. 13 
3.2. Objetivos del proyecto ................................................................................... 13 
3.3. Tema del proyecto ......................................................................................... 13 
4. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO ESTRUCTURAL _____________15 
4.1. Generalidades................................................................................................ 15 
4.1.1. Descripción geométrica .......................................................................................15 
4.1.2. Descripción estructural ........................................................................................15 
4.2. Geotecnia e hidrología................................................................................... 15 
4.2.1. Geotecnia.............................................................................................................15 
4.2.2. Hidrología .............................................................................................................16 
4.3. Documentos de referencia y normativa aplicada .......................................... 17 
4.4. Tipologías estructurales................................................................................. 18 
4.4.1. Muros pantalla......................................................................................................18 
4.4.2. Escaleras..............................................................................................................18 
4.4.3. Cubierta................................................................................................................18 
4.4.4. Forjados intermedios ...........................................................................................19 
4.4.5. Contrabóveda.......................................................................................................19 
4.5. Proceso constructivo global de la estación ................................................... 19 
4.5.1. Reducción de los perjuicios de la obra sobre la actividad de la zona................19 
4.5.2. Proceso constructivo de la estructura .................................................................19 
5. PANTALLAS_____________________________________________21 
5.1. Descripción del problema .............................................................................. 21 
5.1.1. Presentación del problema..................................................................................21 
5.1.2. Justificación de la pantalla estudiada..................................................................21 
Pág. 4  Memoria 
 
 
5.1.3. Plan de trabajo.....................................................................................................21 
5.2. Justificación de la tipología utilizada.............................................................. 22 
5.2.1. Papel del muro pantalla .......................................................................................22 
5.2.2. Justificación de la solución ..................................................................................22 
5.3. Teoría de las pantallas .................................................................................. 23 
5.3.1. Presentación de una pantalla..............................................................................23 
5.3.2. Problemas de la estructura..................................................................................24 
5.3.3. Teoría de Coulomb y Rankine.............................................................................24 
5.3.4. Empujes actuantes sobre una pantalla...............................................................27 
5.3.5. Modelización de las acciones sobre la pantalla..................................................28 
5.3.6. Estabilidad del fondo de excavación...................................................................33 
5.3.7. Métodos de dimensionamiento ...........................................................................34 
5.3.8. Longitud de empotramiento.................................................................................38 
5.4. Metodología de cálculo.................................................................................. 39 
5.4.1. Programa Muros Pantalla de CYPE....................................................................39 
5.4.2. Modelo de cálculo de esfuerzos..........................................................................39 
5.4.3. Definición de los empujes....................................................................................40 
5.4.4. Cálculo en situación sísmica ...............................................................................42 
5.5. Bases de cálculo............................................................................................ 44 
5.5.1. Definición del tipo de ambiente ...........................................................................44 
5.5.2. Características de los materiales ........................................................................45 
5.5.3. Coeficientes de cálculo adoptados .....................................................................45 
5.5.4. Recubrimiento......................................................................................................46 
5.5.5. Criterios generales de cálculo .............................................................................46 
5.6. Modelización del problema............................................................................ 50 
5.6.1. Pre-dimensionamiento.........................................................................................50 
5.6.2. Modelo considerado ............................................................................................51 
5.7. Análisis de los resultados obtenidos ............................................................. 58 
5.7.1. Resultados obtenidos ..........................................................................................58 
5.7.2. Análisis del programa Muros Pantalla de CYPE ................................................59 
5.7.3. Conclusión ...........................................................................................................60 
5.8. Cálculo del armado........................................................................................ 60 
5.8.1. Procedimiento general.........................................................................................60 
5.8.2. Armadura principal a flexión ................................................................................62 
5.8.3. Armadura a cortante ............................................................................................66 
5.8.4. Refuerzos para fisuración....................................................................................69 
5.8.5. Disposición de las armaduras .............................................................................70 
5.8.6. Resumen de la armadura....................................................................................73 
5.9. Comprobaciones geotécnicas ....................................................................... 73 
5.9.1. Resistencia unitaria por punta.............................................................................73 
Proyecto estructural de la nueva estación Foc-Cisell para la línea 2 del metro de Barcelona Pág. 5 
 
 
5.9.2. Resistencia por fuste ...........................................................................................74 
5.9.3. Capacidad portante del terreno...........................................................................74 
5.9.4. Resumen..............................................................................................................74 
5.10. Proceso constructivo ..................................................................................... 75 
6. APUNTALAMIENTO_______________________________________77 
6.1. Descripción del problema .............................................................................. 77 
6.2. Soluciones posibles y justificación de la tipología utilizada........................... 77 
6.2.1. Soluciones posibles .............................................................................................77 
6.2.2. Tipología utilizada ................................................................................................79 
6.3. Metodología de cálculo.................................................................................. 80 
6.3.1. General.................................................................................................................80 
6.3.2. Puntales metálicos...............................................................................................80 
6.3.3. Hormigón armado ................................................................................................81 
6.4. Bases de cálculo............................................................................................ 82 
6.4.1. Características de los materiales ........................................................................82 
6.4.2. Coeficientes de cálculo adoptados......................................................................82 
6.4.3. Recubrimiento de cálculo para el hormigón armado ..........................................82 
6.4.4. Criterios generales de cálculo .............................................................................83 
6.5. Cálculos ......................................................................................................... 84 
6.5.1. Acero ....................................................................................................................84 
6.5.2. Hormigón..............................................................................................................84 
6.6. Análisis de los resultados .............................................................................. 86 
6.6.1. Comparación........................................................................................................86 
6.6.2. Resumen de los resultados .................................................................................87 
6.7. Proceso constructivo ..................................................................................... 87 
7. PRESUPUESTO __________________________________________89 
7.1. Consideración previa ..................................................................................... 89 
7.2. Presupuesto del estudio ................................................................................ 89 
7.3. Presupuesto del proyecto constructivo de las pantallas ............................... 90 
CONCLUSIONES _____________________________________________93 
AGRADECIMIENTOS__________________________________________95 
BIBLIOGRAFÍA ______________________________________________97 
Referencias bibliográficas ....................................................................................... 97 
ANEXO A Hipótesis de carga 
ANEXO B Estudio geotécnico 
Pág. 6  Memoria 
 
 
ANEXO C Cálculos de la pantalla 
ANEXO D Cálculos de los puntales 
ANEXO E Planos 
ANEXO F Presupuesto 
ANEXO G Estudio medio ambiental 
ANEXO H Gestión del proyecto 
ANEXO I Normativa del proyecto 
     
Proyecto estructural de la nueva estación Foc-Cisell para la línea 2 del metro de Barcelona Pág. 7 
 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figuras 
Fig. 4.2.1 Perfiles tipo del terreno.................................................................................................. 16 
Fig. 5.3.1 Esquema de una pantalla.............................................................................................. 23 
Fig. 5.3.2 Representación del empuje activo ................................................................................ 25 
Fig. 5.3.3 Representación del empuje pasivo ............................................................................... 26 
Fig. 5.3.4 Relación entre empuje del terreno y movimientos necesarios para su desarrollo ...... 27 
Fig. 5.3.5 Representación simplificada de los empujes................................................................ 28 
Fig. 5.3.6 Esquema de empujes: empujes del terreno ................................................................. 29 
Fig. 5.3.7 Esquema de empujes: sobrecarga trasdós + empujes terreno ................................... 30 
Fig. 5.3.8 Modelización de la sobrecarga de edificio .................................................................... 30 
Fig. 5.3.9 Esquema de empujes: sobrecargas en trasdós + empujes del terreno....................... 31 
Fig. 5.3.10 Esquema de los empujes: empujes reales – empuje del agua.................................. 32 
Fig. 5.3.11 Esquema de la resultante de los empujes actuando sobre la pantalla...................... 32 
Fig. 5.3.12 Definición geométrica del problema............................................................................ 33 
Fig. 5.3.13 Ilustración del método de BLUM ................................................................................. 34 
Fig. 5.3.14 Ilustración del método del extremo libre ..................................................................... 35 
Fig. 5.3.15 Ilustración del método del extremo empotrado........................................................... 36 
Fig. 5.3.16 Ilustración del método del extremo empotrado con simplificación de BLUM ............ 37 
Fig. 5.4.1 Comparación del diagrama E-D real y el de CYPE...................................................... 40 
Fig. 5.4.2 Definición de los parámetros s, v y θ ............................................................................ 42 
Fig. 5.4.3 Definición de los parámetros β y δ ................................................................................ 43 
Fig. 5.4.4 Puntos de aplicación de los empujes según la teoría de SEED .................................. 44 
Fig. 5.6.1 Perfil geológico del problema ........................................................................................ 52 
Fig. 5.6.2 Modelización de los edificios cercanos......................................................................... 53 
Fig. 5.6.3 Modelización de la sobrecarga en trasdós ................................................................... 53 
Fig. 5.6.4 Modelización de la cubierta y del vestíbulo con el programa CYPE............................ 55 
Fig. 5.6.5 Modelización de la acción de la contrabóveda sobre la pantalla ................................. 57 
Fig. 5.7.1 Armadura calculado por CYPE ..................................................................................... 58 
Fig. 5.7.2 Armadura de CYPE modificada .................................................................................... 59 
Fig. 5.8.1 Sección de cálculo de pantalla utilizada ....................................................................... 62 
Fig. 6.2.1 Método de la banqueta provisional ............................................................................... 78 
Fig. 6.2.2 Método del forjado parcial ............................................................................................. 79 
Fig. 6.5.1 Perfil utilizado para el puntal.......................................................................................... 84 
Fig. 6.5.2 Diagrama de pivotes...................................................................................................... 85 
Fig. 6.5.3 Cálculo del puntal de hormigón armado ....................................................................... 86 
Fig. 7.2.1 Planning y presupuesto del proyecto ............................................................................ 90 
 
Pág. 8  Memoria 
 
 
Tablas 
 
Tabla 5.6.1 Tabla de cargas.......................................................................................................... 58 
Tabla 5.8.1 Tabla universal para flexión simple o compuesta...................................................... 64 
Tabla 6.4.1 Esfuerzos sobre la pantalla........................................................................................ 83 
Tabla 6.5.1 Seguridad estructural del puntal ................................................................................ 86 
  
Proyecto estructural de la nueva estación Foc-Cisell para la línea 2 del metro de Barcelona Pág. 9 
 
 
1. Glosario  
Términos 
Apuntalamiento o puntal   Elemento estructural sometido fundamentalmente a cargas 
coaxiales (de punta), ya sea dispuesto de forma temporal 
(constructiva) o permanente (servicio). Se utiliza de forma 
complementaria con las pantallas para conseguir el equilibrio 
estático en la contención de empujes y reducir las 
deformaciones. 
Contrabóveda     Forjado no plano, normalmente de directriz semi-cilíndrica 
dispuesto como bóveda invertida con el objeto de resistir por 
forma más eficientemente los empujes verticales ascendentes 
de la subpresión en estado de servicio. 
Forjado      Elemento estructural bidimensional (plano) sometido a 
esfuerzos flexionales en ambas direcciones, torsionales  y 
cortantes (losas de entrepisos y cubiertas). 
Muro pantalla     Tipología de muro de contención cuyo papel es de contener las 
tierras situadas en su trasdós y que también desempeña el 
papel de cimentación para la estructura de la estación.  
Símbolos utilizados  
fck  Resistencia característica del hormigón a compresión. Se denomina también 
resistencia característica especificada o resistencia de proyecto, en N/mm2 
fcd  Resistencia de cálculo del hormigón a compresión, en N/mm2 
fyk  Límite elástico garantizado del acero, en N/mm2 
fyd  Límite elástico de cálculo del acero, en N/mm2 
Gk,j  Valor característico de las acciones permanentes 
G*k,j  Valor característico de las acciones permanentes de valor no constante 
Qk,1  Valor característico de la acción variable determinante 
ψ0,i Qk,i  Valor representativo de combinación de las acciones variables concomitantes 
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ψ1,1 Qk,1  Valor representativo frecuente de la acción variable determinante 
ψ2,i Qk,i  Valores representativos casi-permanentes de las acciones variables con la 
acción determinante o con la acción accidental 
ψ0  Coeficiente para el valor de combinación de una acción variable 
ψ1  Coeficiente para el valor frecuente de una acción variable 
ψ2  Coeficiente para el valor casi permanente de una acción variable 
Ak   Valor característico de la acción accidental 
AE,k   Valor característico de la acción sísmica 
γG  Coeficiente parcial de seguridad para las acciones permanentes 
γG*  Coeficiente parcial de seguridad para las acciones permanentes de valor no 
constante 
γQ  Coeficiente parcial de seguridad para las acciones variables 
γA  Coeficiente parcial de seguridad para las acciones accidentales 
γs  Coeficiente parcial de seguridad para el acero  
γc  Coeficiente parcial de seguridad para el hormigón 
Ncr,i  Fuerza crítica de Euler para la verificación a pandeo según el eje i-i, en N 
λi  Esbeltez reducida para la verificación a pandeo según el eje i-i 
χ  Coeficiente de reducción por pandeo 
Ii  Momento de inercia a flexión según el eje i-i, en mm4 
Wel,i  Módulo de flexión elástica según el eje i-i, en m3 
ii  Radio de giro según el eje i-i, en m 
Abreviaciones: 
ELS   Estado Límite de Servicio  
ELU   Estado Límite Último  
FMB  Ferrocarril Metropolità de Barcelona 
NF      Nivel Freático 
PK      Punto Kilométrico 
UTE   Unión Temporal de Empresas 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto  
Este proyecto de fin de carrera fue realizado en la empresa IDOM Ingeniería y Sistemas de 
Barcelona, como becario del departamento Ingeniería Civil, después de haber conocido esta 
empresa en el forum de la ETSEIB organizado en marzo de 2007. 
Incorporado en el grupo Estructuras, entre los diversos proyectos desarrollados, la empresa me 
ha encargado de trabajar en el proyecto constructivo de la futura estación de metro Foc-Cisell, 
un tema que abarca muchos aspectos, tanto a nivel estructural como a nivel constructivo. 
2.2. Motivación 
Desde mi entrada en una escuela de ingeniería francesa en 2004, la ”Ecole Nationale 
Supérieure d’Arts et Métiers” (ENSAM) me introduje al mundo de la construcción a través de 
mis dos prácticas industriales como ayudante jefe de obra y de mi formación universitaria, a 
base de mecánica y de producción. Además, para tener una doble competencia, decidí hacer 
una doble titulación franco-española o sea acabar mi formación estudiando por lo menos 18 
meses en España. 
Así, en 2006, la “Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona” (ETSEIB) me 
ofreció la oportunidad de cursar las asignaturas de la intensificación “Estructuras y 
Construcciones Industriales” además de las asignaturas obligatorias a fin de ampliar mi campo 
de conocimientos en el estudio de estructuras, objeto del presente proyecto. Esta intensificación 
me ha dado las bases teóricas que necesitaba para poder empezar a comprender las 
estructuras que hasta ahora sólo había enfocado desde un punto de vista de la organización de 
la obra. Por fin, la realización de un proyecto concreto en empresa me ha permitido dar el paso 
de la teoría a la práctica que es igualmente para mí, el paso de la universidad a la empresa. 
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3. Introducción 
3.1. Prolongación de la línea 2 
La futura estación de metro Foc-Cisell forma parte de un proyecto mucho más amplio que tiene 
como objetivo prolongar la línea 2 del metro de Barcelona de 5,2 km con la creación de 6 
nuevas estaciones: Poble Sec, Fira1-Mnac, INEFC, Foc-Cisell, Fira2 y Parc Logìstic, 
paralelamente al desarrollo de la línea 9. La ambición con estas dos grandes obras es de 
conectar directamente el centro de Barcelona con el aeropuerto del Prat a partir de 2012 sin 
olvidar de servir los dos recintos de la Fira, Fira 1 en Plaza España y Fira 2 en Gran Vía, 
permitiendo así dinamizar aún más la capital catalana [1]. 
3.2. Objetivos del proyecto 
IDOM forma parte de la Unión Temporal de Empresas junta a las empresas CENSA, 
EUROGEOTECNICA e INTECSA-INARSA, encargada de llevar a cabo el proyecto constructivo 
de las nuevas estaciones para el cliente: GISA (Gestió d’Infraestucturas S.A.). La división de 
tareas en la UTE para la ejecución del proyecto ejecutivo le asignó a IDOM, entre otras, la 
ingeniería civil estructural de la estación Foc-Cisell que incluye el diseño de las pantallas, de los 
forjados intermedios, de la cubierta, de la contrabóveda y de las escaleras así como la 
realización de la memoria y del presupuesto correspondiente. 
3.3. Tema del proyecto  
Por razón de síntesis, sólo se ha estudiado en este proyecto de fin de carrera el tema de las 
pantallas perimetrales principales y sus apuntalamientos. Después de una presentación global 
del proyecto, la reflexión se centra en el problema de las pantallas con la justificación de la 
solución adoptada y el dimensionamiento de una pantalla específica con sus puntales según las 
normas vigentes. Además, se propone una verificación breve del programa de 
dimensionamiento utilizado y su análisis crítico así como el proceso constructivo previsto. Así, el 
informe se divide en dos partes, por una parte el dimensionamiento de las pantallas y por otra 
parte el de los puntales. Finalmente, la memoria se acaba con el presupuesto tanto del estudio 
como de la construcción de la estructura. 
Pág. 14  Memoria 
 
 
Proyecto estructural de la nueva estación Foc-Cisell para la línea 2 del metro de Barcelona Pág. 15 
 
 
4. Justificación del proyecto estructural 
4.1. Generalidades 
La nueva estación de metro Foc-Cisell se sitúa entre los PK 3+347 y 3+506 sin contar la 
ventilación. Se ubica en la calle del Foc entre el paseo de la Zona Franca y la calle de l’Estany 
como se puede ver en el plano nº 01 del Anexo E - Planos. Una característica de esta estación 
es que tiene una correspondencia con la línea 9 que entonces tiene repercusiones sobre el 
dimensionamiento de los muros pantalla y sobre la construcción en particular. 
4.1.1. Descripción geométrica 
Vista en planta, la estación tiene dimensiones de unos 155m de largo y un ancho variable de 
24,50 a 27,05m. Sin contar la profundidad total de los muros pantalla, la altura total de la 
estación es de más o menos 20m con la cota inferior de la contrabóveda situada a unos 19m de 
profundidad desde la cota de la calle. Las salidas de emergencia se sitúan en recintos 
adosados a la estructura principal y la ventilación se sitúa adentro de la estructura hasta llegar a 
nivel del vestíbulo de donde sale adosada a la estructura. Los planos nº 02 de planta y nº 03 de 
sección del Anexo E - Planos dan una idea de la geometría de la estación. 
4.1.2. Descripción estructural 
La estructura consta de 3 niveles: el vestíbulo, el pre-anden y el andén, realizados a base de 
forjados aligerados y/o postesados anclados en las pantallas perimetrales. El conjunto forma 
una estructura autoportante constituida por las pantallas perimetrales de alzada variable, la 
cubierta, dos forjados intermedios y la contrabóveda. 
4.2. Geotecnia e hidrología  
4.2.1. Geotecnia 
Los perfiles utilizados para el estudio de la estación se obtienen del estudio geotécnico 
realizado por una empresa miembro de la UTE, EUROGEOTECNICA, que a partir de sondeos, 
ha determinado un perfil del terreno según el trazado previsto de la nueva línea (plano nº 04 del 
Anexo E – Planos). A lo largo de la estación, el perfil geotécnico cambia y por lo tanto, se han 
escogido dos perfiles tipo presentados a continuación para modelizar el terreno que se sitúan 
más o menos en los extremos de la estación. 
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Fig. 4.2.1 Perfiles tipo del terreno  
(Respectivamente PK 3+369 y PK 3+506) 
Las unidades geológicas y los parámetros geotécnicos asociados a éstas se resumen en el 
Anexo B – Estudio geotécnico.  
4.2.2. Hidrología 
El estudio hidrológico que se incluye en el estudio geotécnico, además de definir las capas 
permeables e impermeables (lo que nos proporciona la información para escoger el tipo de 
tratamiento si necesario para reforzar el terreno), ha permitido fijar dos tipos de cota para la 
capa freática: 
- la cota de construcción que es la cota real actual que proviene de los ensayos 
geotécnicos, de -5,80m, 
- la cota de servicio que es la cota de diseño y que proviene del estudio de la 
hidrología (determinación estadística con un período de recurrencia adecuado). Al 
final, se trata de la cota de construcción con las variaciones previstas evaluadas 
entre 6 y 7m de fluctuación lo que fija una cota de servicio del nivel freático de 
+1,0m.  
Para el diseño de las pantallas, se tiene en cuenta las dos cotas, descomponiendo el estudio 
entre la fase constructiva por una parte y la fase de servicio (comportamiento a largo plazo) por 
otra parte.  
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4.3. Documentos de referencia y normativa aplicada 
Para la definición geométrica de la estación se ha respetado el diseño previo contenido en el 
documento: 
- “Estudi Informatiu. Perllongament de la línea 2 de l’FMB. Tram: Sant Antoni – Fira2”, 
elaborado por CENSA e IDOM. 
Las normativas aplicadas en el cálculo y comprobación de los distintos elementos son las 
siguientes: 
- Código Técnico de la Edificación DB SE, “Seguridad Estructural”, 
- Código Técnico de la Edificación DB SE-A, “Seguridad Estructural: Acero”, 
- Código Técnico de la Edificación DB SE-AE, “Seguridad Estructural: Acciones en la  
Edificación”, 
- Código Técnico de la Edificación DB SE-C, “Seguridad Estructural: Cimientos”, 
- Instrucción de Hormigón Estructural EHE, 
- Norma de Construcción Sismorresistente: Parte General y Edificación NCSE-02, 
- Instrucción relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera 
IAP-98, 
Adicionalmente, para determinar las cargas específicas en cuanto a equipos y otras 
dependencias de las estaciones, se han utilizado las siguientes normas o recomendaciones: 
- Instrucción sobre las acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de 
Ferrocarriles, 
- Eurocode 1: Actions on Structure, Part 1.1: General Actions – Densities, self-weight, 
imposed loads for buildings, 
- UBC/ASCE 7-98 (normativa americana). 
El Anexo I – Normativa del proyecto propone el detalle de los artículos utilizados a fin de realizar 
el dimensionamiento de las pantallas y de los puntales. 
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4.4. Tipologías estructurales  
4.4.1. Muros pantalla  
Se pueden diferenciar las pantallas principales que constituyen el perímetro de la estación y las 
pantallas secundarias con menos canto para las salidas de emergencia y la ventilación. Las 
pantallas principales representan una longitud total de 277m constituidas de hormigón armado, 
con alturas variables, mientras que las pantallas secundarias representan unos 312m. También 
se emplean pantallas especiales en las cuales se reemplaza la armadura de acero por una 
armadura de fibra de vidrio con el objeto de permitir el paso de la tuneladora a través de ella 
sobre una longitud de 12m en cada extremo. El plano nº 05 del Anexo E - Planos resume la 
tipificación de los muros principales, los muros para la evacuación y la ventilación serán tratados 
a parte. Además, para obtener el equilibrio de los muros de contención y para resistir los 
empujes del terreno en etapas constructivas, se ha tenido que considerar puntales temporales, 
de acero o de hormigón armado. 
4.4.2. Escaleras 
Existen cuatro tipos de escaleras:  
1) Las escaleras mecánicas,  
2) Las escaleras con tramos y descansillos intermedios sin ménsulas a nivel de los 
descansillos, 
3) Las escaleras con tramos y descansillos intermedios con ménsulas ancladas en las 
pantallas a nivel de los descansillos, 
4) Las escaleras de emergencia (entre tabiques). 
Las escaleras estáticas son de hormigón armado, así como las ménsulas ancladas en las 
pantallas. En cuanto a las escaleras mecánicas, se ha escogido un modelo comercial 
correspondiente a los requisitos estructurales para evaluar las cargas correspondientes. 
4.4.3. Cubierta 
La cubierta cierra la estación con respecto a la superficie. Con el fin de agilizar el proceso 
constructivo y minimizar la afección al tránsito en superficie, se proyecta ejecutar la cubierta con 
vigas prefabricadas con armadura pretensada. En este contexto, se cuenta con la participación 
de empresas a las que se les facilitan los datos necesarios para su diseño. 
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4.4.4. Forjados intermedios 
Se presentan tres tipos de forjados: el vestíbulo, el pre-anden y el andén. Todos los forjados son 
de hormigón armado con algunas zonas de postesado, montados anclados en las pantallas. 
Con el objeto de mejorar la eficiencia de la estructura, se disponen zonas aligeradas.  
4.4.5. Contrabóveda 
La contrabóveda constituye la parte inferior de la estación y tienen el papel importante de 
contener el agua subterránea y de resistir las acciones de la circulación de los trenes. Es de 
hormigón armado con características específicas para resistir a las agresiones del agua. El 
dimensionamiento de ésta ha influido el dimensionamiento de las pantallas porque provoca un 
esfuerzo horizontal y vertical sobre las mismas.  
4.5. Proceso constructivo global de la estación 
4.5.1. Reducción de los perjuicios de la obra sobre la actividad de la zona 
A nivel urbanístico, la estación se ubica debajo de una vía de gran flujo de tránsito (Paseo de la 
Zona Franca) lo que obliga a pensar en un proceso constructivo con el mínimo impacto sobre la 
actividad de la zona (tránsito de los coches, actividades industriales, etc.). Por lo tanto, la 
ejecución en superficie se realiza en dos fases seguidas, la de la zona del Paseo de la Zona 
Franca primero y la de la calle de l’Estany después a fin de no bloquear tres calles a la vez y 
para poder prever desviaciones para la circulación vehicular.  
4.5.2. Proceso constructivo de la estructura 
A nivel constructivo, se ha escogido un método convencional empleando pantallas en oposición 
al uso de una tuneladora que es una técnica más compleja y más cara en el caso presente. La 
ejecución será descendente, excavándose cada nivel hasta la cota inferior de forjado o de 
dintel, para hormigonarlos sobre el terreno y realizando la excavación de cada nivel sólo una 
vez que los forjados o estampidores del nivel anterior han adquirido la resistencia suficiente 
para realizar su trabajo de acodalamiento de las pantallas. Se colocan los puntales necesarios 
para equilibrar la estructura. Para la cubierta, se restituye inmediatamente después de su 
colocación la topografía inicial para restablecer la actividad en superficie (y en particular el 
tráfico) siguiendo así el principio del método dicho de Milán. Dos aperturas en superficie 
permiten el acceso a la obra, tanto para los obreros como para las maquinas y el material. 
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5. Pantallas  
5.1. Descripción del problema 
5.1.1. Presentación del problema 
Se trata de dimensionar 277m de pantallas que representan el perímetro de la estación Foc-
Cisell. En este proyecto, no se presenta el dimensionamiento de todas las pantallas porque el 
principio de cálculo es más o menos siempre el mismo y porque el trabajo sería demasiado 
largo. El conjunto de las pantallas ha sido dividido en siete zonas en función de la arquitectura 
de la estación (presencia de forjados, de escaleras, etc.), en función de las cargas actuantes y 
en particular la eventual presencia de un edificio cercano y también en función del perfil del 
terreno que cambia a lo largo de la estación. El tramo de pantalla escogido se puede ver en el 
plano nº 05 del Anexo E - Planos. Los planos 02 y 03 permiten situarlo en la estación. 
5.1.2. Justificación de la pantalla estudiada 
La elección de este tramo de pantalla se ha hecho de tal manera que su estudio sea interesente 
sin tener que entrar demasiado en el detalle y/o necesitar un cálculo complejo. Este tramo 
presenta las ventajas siguientes: 
- presencia de un edificio, el taller Garcia Royuela S.A., de 8 plantas y un semisótano 
que hay que tener en cuenta en el cálculo (Anexo A – Hipótesis de carga), 
- con el sondeo del PK 3+369, se dispone de una buena aproximación de la geotecnia 
del terreno (Anexo B – Estudio geotécnico),  
- en este tramo, sólo hay la cubierta a la cota +4,50m y el vestíbulo a la cota -1,54m 
así como la contrabóveda a la cota -13,20m, con algunas sobrecargas particulares 
en el vestíbulo porque hay salas técnicas (planos 02, 03 y 05 del Anexo E – Planos). 
5.1.3. Plan de trabajo  
De manera general, hay que verificar los criterios geométricos y de resistencia. 
Según el artículo 57 de la EHE, considerando la pantalla como un muro, hay que comprobar las 
siguientes cosas: 
- Estado Límite Último de Agotamiento frente a solicitaciones normales: flexión simple 
o compuesta (artículo 42 de la EHE), 
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- Estado Límite de Agotamiento frente a cortante (artículo 44 de la EHE), 
- Estado Límite de Fisuración (artículo 49 de la EHE), 
- Disposición de las armaduras pasivas: separación entre barras, longitudes de 
anclaje y solapo (artículo 66 de la EHE). 
5.2. Justificación de la tipología utilizada 
5.2.1. Papel del muro pantalla 
Al origen, un muro pantalla no es nada más que un tipo de muro de contención. Por lo tanto, se 
trata por definición de una estructura que se utiliza para proporcionar soporte lateral a un talud 
de suelo vertical o próximo a la vertical. Existen varios otros tipos de muros de contención como 
los muros de gravedad, los muros ménsulas, los muros de contrafuerte, etc. (véase bibliografía 
complementaria [4]). Según la normativa CTE DB-SE-C, se llama pantalla a los elementos de 
contención de tierras que se emplean para realizar excavaciones verticales en aquellos casos 
en los que el terreno, los edificios u otras estructuras cimentadas en las inmediaciones de la 
excavación, no serian estables sin sujeción. Además pueden desempeñar el papel de 
cimentación.   
De manera resumida, lo que diferencia las pantallas de los muros y entibaciones son que: 
- se ejecutan antes de la excavación, 
- alcanzan una profundidad bajo el fondo de excavación que no es pequeña en 
relación con la altura libre de la pantalla (lo que le permite trabajar como una 
cimentación), 
- el empotramiento de la pantalla en el terreno por debajo del fondo de la excavación 
es en general indispensable para su estabilidad (y por lo tanto tener un terreno 
adecuado en el empotramiento), 
- son estructuras flexibles y resisten los empujes del suelo deformándose. 
5.2.2. Justificación de la solución 
De la misma manera que existen distintos tipos de muros de contención, existen varios tipos de 
pantallas: 
- las pantallas ejecutadas enteramente in situ como las pantallas continuas de 
hormigón y las pantallas de pilotes, 
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- las pantallas de elementos prefabricados como las pantallas de tablestacas y los 
paneles de hormigón armado o pretensado. 
Por una parte, la solución de pantallas de pilotes ha sido descartada porque las características 
del terreno proporcionadas por el estudio geotécnico (necesidad de barrera hidráulica) y las 
cargas actuantes (en particular las compresiones) no los hacen adecuados.   
Por otra parte, las pantallas de tablestacas son más útiles para proteger otra obra o 
construcción y no para constituir una cimentación y base sólida. Pues, rápidamente se ha 
descartado esta solución. 
Por fin, se ha escogido las pantallas continuas de hormigón armado porque primero es una 
técnica ya conocida en cuanto a la realización de las estaciones pero también porque el cliente 
lo ha pedido así.  
5.3. Teoría de las pantallas 
5.3.1. Presentación de una pantalla 
Un muro pantalla es un muro de contención que tiene por lo tanto el papel de resistir los 
empujes del terreno en su trasdós sin romper estructuralmente ni deslizar o volcar a servicio. Es 
una estructura flexible que experimenta deformaciones de flexión.  
 
Fig. 5.3.1 Esquema de una pantalla  
El trasdós es el lado de la pantalla en el que está el terreno que tiene que contener la pantalla y 
desempeñar su papel de muro de contención. El intradós es el lado de la pantalla donde 
normalmente hay excavaciones (interior: estación) y si fuera necesario puntales u otros 
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elementos de sujeción.  La clava es la longitud de la pantalla empotrada en el terreno o sea con 
terreno en trasdós y en intradós. Más larga es esta longitud y más estable es la pantalla pero 
también más cara. Una clava grande permite a la pantalla desarrollar su papel de cimentación 
pero también su papel de estanqueidad constituyendo una barrera para el agua que esta por 
debajo de la pantalla, si atraviesa un estrato suficientemente impermeable. 
Así, básicamente, una pantalla se define por su longitud, su canto (que aumenta su inercia y su 
rigidez axil) y su longitud de empotramiento. 
5.3.2. Problemas de la estructura 
Una obra de muros pantalla presenta esencialmente dos problemas fundamentales: 
- un problema de resistencia de materiales que se trata por el intermedio de las 
leyes de esfuerzo, por el uso de un hormigón armado conveniente y de una 
armadura adecuada, 
- un problema de deformación de la pantalla y del terreno adyacente que implica 
esfuerzos muy grandes. 
Es el segundo punto que hace que finalmente se utilizan programas de cálculo complejos o bien 
se hagan hipótesis para realizar una resolución gráfica o cualitativa. 
Según el Sr. Schneebeli [2], “Las deformaciones y asentamientos del terreno serán tanto menos 
importantes cuanto más alejado se esté del equilibrio límite de las tierras (activo y pasivo).” 
5.3.3. Teoría de Coulomb y Rankine 
La acción principal actuante sobre la pantalla es el empuje del terreno por lo cual es 
conveniente modelizarlo bien. A nivel del cálculo plástico, la hipótesis principal es que el 
equilibrio límite se alcanza ya sea en todo el macizo considerado, ya sea a lo largo de ciertas 
líneas de deslizamiento que limitan la masa de movimiento. Este equilibrio está caracterizado 
por el hecho de que se satisface la condición de Coulomb sobre las líneas de deslizamiento, o 
sea  
Ctg += ϕστ .  (Ec.  5.1) 
siendo τ  la tensión tangencial que actúa sobre un elemento de la línea de deslizamiento, σ la 
tensión normal, ϕ en ángulo de rozamiento interno y C la cohesión. 
Esta teoría explicada más en detalle en el libro del Sr. Graux [3], ha permitido al Sr. Rankine 
formular una teoría para calcular los empujes activos y pasivos que actúan sobre un muro 
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vertical cuyas fórmulas se encuentran en el capítulo 5.4.3. Tiene en particular en cuenta el 
ángulo de rozamiento entre el terreno y el hormigón que se suele escoger igual a dos tercios del 
ángulo de rozamiento interno (página 199 de la referencia [4]). 
• El empuje activo 
El empuje activo ocurre cuando por ejemplo no se mueve la tierra en el trasdós pero se excava 
en el intradós a una cota inferior al trasdós (caso presente). La pantalla tiene tendencia a 
moverse bajo las tensiones del terreno en trasdós e iniciales por lo que el terreno del trasdós 
experimenta una relajación que hace disminuir las tensiones horizontales en el terreno hasta 
alcanzar unos valores permanentes que corresponden al estado límite activo. 
 
Fig. 5.3.2 Representación del empuje activo  
Fuente: [5], pág. 217 
El cálculo del coeficiente de empuje activo KA depende, según la teoría, de la fórmula siguiente 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
24
2 ϕπtgK A  (Ec.  5.2) 
(con la teoría del círculo de Mohr y ϕ en radianes, sin tener en cuenta la geometría, es decir ni 
el ángulo del talud ni la forma del muro, [2]).  
En la práctica, en pre-dimensionamiento, se utiliza un valor de 0,30 o 0,33 para este coeficiente 
(valor aproximativo que da el cálculo con las fórmulas de Rankine). 
Una vez conocido este coeficiente, para determinar el empuje del terreno a determinada cota z, 
sólo es necesario multiplicar la densidad de éste por la profundidad z donde queremos conocer 
el empuje y ponderarlo por este coeficiente 
zzKz terrenoterrenoAactivo ..3,0..)( γγσ ≈= (en N/mm2) (Ec.  5.3) 
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• El empuje pasivo 
Con el mismo ejemplo que anteriormente, se habla de empuje pasivo cuando la pantalla se 
mueve contra el terreno del trasdós, sin eliminar este terreno (es decir que el terreno se opone 
al movimiento de la pantalla) y llega al estado límite correspondiente al estado pasivo. 
 
Fig. 5.3.3 Representación del empuje pasivo  
Fuente: [5], pág. 217 
El cálculo del coeficiente de empuje pasivo KP depende, según la teoría, de la fórmula siguiente  
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=
24
2 ϕπtgKP  (Ec.  5.4) 
(con la teoría del círculo de Mohr y ϕ en radianes, sin tener en cuenta la geometría, es decir ni 
el ángulo del talud ni la forma del muro). Este método necesita considerar coeficientes de 
seguridad dividiendo el empuje pasivo por 1,5 ó 2. 
En la práctica se utiliza un valor de 3, este cálculo viendo de la teoría de Rankine que no 
necesita coeficientes de seguridad porque se considera ya suficientemente conservadora. Este 
coeficiente funciona bien para un pre-dimensionamiento rápido pero la variación del coeficiente 
de empuje pasivo puede ser grande pues es mejor calcularlo cuidadosamente. 
Una vez conocido este coeficiente, como para el empuje activo, para determinar el empuje del 
terreno a determinada cota z, sólo nos queda a multiplicar la densidad de éste por la 
profundidad z donde queremos conocer el empuje y ponderarlo por este coeficiente 
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zzKz terrenoterrenoPpasivo ..3..)( γγσ ≈= (en N/mm2) (Ec.  5.5) 
Nota: Es útil notar que .1
A
P K
K =  
• La situación a reposo 
Esta situación ocurre para un coeficiente de empuje igual a 0,5. Corresponde a una situación 
para la que no hay ningún desplazamiento sino un equilibrio.  
 
Fig. 5.3.4 Relación entre empuje del terreno y movimientos necesarios para su desarrollo 
Fuente: CTE DB SE-C, Capítulo 6.2.5, 8, b), Figura 6.5 
Sabiendo que por ejemplo los estados límites no son siempre alcanzados, algunas veces es 
mejor calcular el empuje activo considerando el coeficiente de empuje a reposo. Así, el cálculo 
se sitúa del lado de la seguridad en cuanto al empuje activo pero es siempre mejor en estos 
casos calcular el empuje pasivo con las fórmulas. 
5.3.4. Empujes actuantes sobre una pantalla 
El esquema clásico de los empujes actuando sobre una pantalla se presenta a continuación 
(Fig. 5.3.5). Se puede decir que actúa en el trasdós un empuje activo que destabiliza la 
estructura y que la hace trabajar a flexión (muro de contención) mientras que en la parte 
empotrada en el terreno actúa el empuje pasivo en el intradós que tiene un efecto estabilizador 
(cimentación). Por lo tanto, además de servir como buena cimentación, el hecho de tener una 
clava grande permite tener un empuje pasivo importante y asegurar una mejor estabilidad.  
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Fig. 5.3.5 Representación simplificada de los empujes 
(Caso de una pantalla autoestable) 
 Fuente: [2] 
• Influencia de la cohesión 
Los coeficientes de empuje del terreno dependen principalmente del ángulo de rozamiento 
interno del terreno que está definido en el Anexo B – Estudio geotécnico, B.3. Básicamente, 
para caracterizar un terreno, necesitamos su densidad, su ángulo de rozamiento interno y su 
cohesión [3]. Esta última desempeña un papel particular para el cálculo del coeficiente de 
empuje. Para resumir, la cohesión provoca una reducción de los empujes activos en una 
cantidad constante pero aumenta igualmente de manera constante los empujes pasivos (esto 
es verdad si se considera la pantalla empotrada sin elemento de sujeción). Así, como el empuje 
pasivo ayuda a la estabilidad de la estructura, nos interesa estar en un terreno con buena 
cohesión.  
5.3.5. Modelización de las acciones sobre la pantalla 
La idea en esta parte es modelizar el comportamiento del terreno en función de las 
características del mismo (γ, C, φ) y de las cargas para obtener la ley de tensiones transmitidas 
en la interacción terreno-pantalla. Evidentemente, las leyes de esfuerzos dependen de la fase 
del proceso constructivo. Para este ejemplo, se modeliza la última fase del proceso constructivo 
de la pantalla estudiada (Anexo C – Cálculos de la pantalla, C.11, o sea la fase de servicio 
cuando el nivel freático está a su nivel normal. 
• Empujes del terreno  
En trasdós, se dispone de un terreno con varios estratos que tienen por lo tanto características 
distintas y coeficientes de empuje distintos. Por lo cual, sería necesario calcular para cada 
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estrato los coeficientes de empuje. No obstante, en este anexo, donde el objetivo es dar una 
idea de lo que ocurre, se aproxima el coeficiente de empuje para todos los estratos, o sea KA = 
0,3 y KP = 3 (y por lo tanto se considera un ángulo de rozamiento interno igual a 30º). Además, 
para el valor de la densidad, se considera 20,0 kN/m3 para todos los estratos. Así, considerando 
sólo los empujes del terreno, se tiene una ley de empuje triangular que va de 0 kN/m2 hasta 192 
kN/m2 para el trasdós y de 0 kN/m2 hasta 696 kN/m2 para el intradós.  
 
Fig. 5.3.6 Esquema de empujes: empujes del terreno  
En realidad, en función de las características del terreno, la pendiente de la ley de esfuerzos 
cambia en función de los estratos pero tan poco que se puede aproximar el esquema anterior. 
Para un cálculo preciso, se trata, para cada estrato, de calcular el efecto del estrato justo 
encima considerándolo como sobrecarga y después calcular los empujes propios del estrato y 
determinar para cada uno su coeficiente de empuje preciso (que depende de la cohesión). 
Nota: En la fig. 5.3.6. y siguientes, se puede notar un desfase de la ley de esfuerzos que 
realmente actúa directamente sobre la pantalla. En los esquemas propuestos, se deja visto el 
terreno hay un desfase entre las acciones y su punto de aplicación. 
• Modelización de las sobrecargas en trasdós 
o Sobrecarga en el terraplén 
Se trata de modelizar la sobrecarga de uso de q=10kN/m2 en el trasdós. Esta sobrecarga que 
actúa en la superficie incrementa en todos los niveles de estratos la tensión sobre el plano 
horizontal por lo cual, el empuje que añade esta sobrecarga q es igual al coeficiente de empuje 
multiplicado por esta carga, sin depender de la altura z. Pues, añade una tensión horizontal de 
5kN/m2 en el trasdós. 
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Fig. 5.3.7 Esquema de empujes: sobrecarga trasdós + empujes terreno 
o Sobrecarga de edificios  
Se trata de modelizar la acción de 72kN/m2 que representa la presencia de un edificio de 8 
plantas y un semi-sótano. Existen distintos métodos según la EHE y los libros. La manera más 
sencilla podría ser la siguiente: 
Parámetros 
o φ = 30º 
o a = 30,10 - 20 – 0,6 = 9,5m 
o b = 40m 
o s = 72 kN/m2    
Fig. 5.3.8 Modelización de la sobrecarga de edificio  
Fuente: CTE DB SE-C, pág. 71 
Según la Fig. 5.3.8, hr = 80,25m > 32m pues se puede considerar que la sobrecarga actúa a 
partir de la cota +1,00 m porque 9,5.tg (30º) = 5,5m. Pues, la sobrecarga se aplica de la cota 
+1,00m hasta el fondo de la pantalla. Además, Es = 72 x 40 x (0,3)0,5 = 1580 Kn/m. La tensión 
total en la pantalla es de unoss 20 kN/m2 (hr= 80,25m). 
Nota: 72 x 0,3 = 21,6 kN/m2 por lo cual se puede considerar una buena aproximación el hecho 
de considerar la sobrecarga de edificio como una sobrecarga linealmente y totalmente repartida 
en el trasdós porque es del lado de la seguridad. 
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Fig. 5.3.9 Esquema de empujes: sobrecargas en trasdós + empujes del terreno 
• Modelización del agua 
El nivel freático tiene incidencias muy importantes en los empujes. Primero porque el agua es el 
origen de un empuje y segundo porque la presencia del agua modifica la densidad de los 
estratos en función de su porosidad. La presencia de agua hace que el empuje total tenga dos 
componentes: una debida al empuje efectivo del terreno y otra debida al empuje hidrostático del 
agua. 
o Densidad sumergida 
En presencia de agua, aparece que el terreno tiene una densidad distinta por el hecho de que 
existe lo que se llama el empuje hidrostático. Está ligado con al empuje de Arquímedes y 
básicamente se consideran la porosidad del estrato y la densidad del agua que es de más o 
menos 10kN/m3. Para conocer en primera aproximación la densidad sumergida sólo es 
necesario restar la densidad del agua a la densidad del terreno seco. Si además se considera la 
porosidad, el agua desempeña un papel más importante y puede llegar a reducir aun más la 
densidad efectiva del terreno. Para el caso presente, se escoge una densidad sumergida de 
17,5kN/m2 lo que significa una disminución de 12,5% con respecto a los empujes iniciales sin 
considerar la porosidad. Esta presión es siempre perpendicular al paramento del muro. Esta 
consideración nos conduce al esquema siguiente, considerando la nueva densidad. 
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Fig. 5.3.10 Esquema de los empujes: empujes reales – empuje del agua 
Nota: No todo el trasdós está sumergido, por lo tanto se nota una diferencia de pendiente para 
la ley de empujes a nivel de la cota +1,00m. 
o Empuje del agua 
Para el empuje del agua, sólo se necesita considerar la densidad del agua de 10kN/m3 y se 
obtiene el empuje sin considerar ningún coeficiente de empuje corrector porque se comporta 
como una sobrecarga, según una ley triangular. Pues, obtenemos un incremento de 270 kN/m2 
en trasdós y de 116 kN/m2 en el intradós con respecto a la situación anterior. Por lo cual 
tenemos la representación esquematizada siguiente: 
 
Fig. 5.3.11 Esquema de la resultante de los empujes actuando sobre la pantalla 
• Análisis 
Se ve de manera clara que el empuje pasivo es importante y por lo tanto que la estabilidad de la 
estructura es asegurada. Sin embargo, hay que vigilar los momentos a nivel estructural es decir 
dimensionar la pantalla y su armadura. 
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5.3.6. Estabilidad del fondo de excavación 
• Sifonamiento sólido  
Se trata del levantamiento del fondo de la excavación, posible en principio, aun sin la presencia 
de agua. Una causa puede ser el empotramiento demasiado pequeño. Es por eso que Caquot y 
Kerisel han determinado una fórmula para encontrar el empotramiento mínimo impidiendo este 
problema ([2], capítulo 9.8). 
Sea el esquema siguiente: 
 
Fig. 5.3.12 Definición geométrica del problema 
Fuente: [2] 
ϕπ tg
p eK
Hh ..
=  (Ec.  5.6) 
Y mm
e
h tg 80,174,1.3
32
º30. ≈== π  
Para el caso estudiado, se considera 8m de clava con lo cual no habrá problemas de 
sifonamiento sólido. 
Además, la referencia [5], capítulo 6.8, propone una fórmula para determinar el coeficiente de 
seguridad para este fenómeno en función del tipo de terreno. 
• Sifonamiento hidráulico 
Cada vez que el terreno contenido por la pantalla está saturado de agua, hay que verificar que 
no existe ningún riesgo de sifonamiento hidráulico. Este tema específico ha sido desarrollado en 
el estudio hidrogeológico, como consecuencia del cual se tuvo un primer diseño de clava y 
estrato de cimentación. 
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5.3.7. Métodos de dimensionamiento 
Básicamente, los libros como las normas proponen tres tipos de dimensionamiento presentados 
brevemente a continuación. Estos cálculos presentan incertidumbre porque la deformación de la 
pantalla y la interacción suelo-pantalla tienen una gran influencia. Hay que precisar que se 
tratan de casos muy específicos que no se aplican todas a situaciones con varios apoyos. 
• En voladizo  
Hipótesis del modelo 
o Pantalla empotrada en el terreno, 
o La pantalla está equilibrada por los empujes activos y pasivos. 
2) Método de BLUM 
 
Fig. 5.3.13 Ilustración del método de BLUM 
Fuente: [4], pág. 197 
La hipótesis fundamental de este método es que el momento de todas las fuerzas respecto al 
centro de rotación C, punto de giro de la pantalla, es nulo. Por lo tanto en el intradós existe un 
empuje pasivo en la zona BC y activo en la zona CD. En el trasdós existe empuje activo en la 
zona AC y pasivo en la zona CD. Este último suele llamarse contra-empuje (Fig. 5.3.13. a)).  
El Sr. BLUM introduce una simplificación adicional considerando el contra-empuje como una 
fuerza R, concentrada en el punto C, aceptando además que para que se desarrolle el contra-
empuje basta tomar h2 = 0,2.h1. 
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Las dos incógnitas son ahora R1 y h (según Fig.5.3.13. b)) por lo cual basta utilizar las dos 
ecuaciones del equilibrio para resolver el problema (h es conocida por ser la altura total de 
excavación en intradós). 
3) Método general 
Según la Fig. 5.3.13. a), la incógnitas son h1, h2. La idea es utilizar las ecuaciones de equilibrio 
de la pantalla considerando un momento nulo en la coronación en A, con lo que está fijado el 
punto teórico C de giro de la pantalla que es también de momento nulo.  
Nota: Estos métodos no se aplican al caso de estudio que cuenta varios puntos de sujeción y 
que no es un problema de pantalla autoestable. 
• Pantalla con un nivel de apoyos 
Esta situación puede ocurrir al realizar una excavación y que se coloca un puntal para sujetar la 
pantalla. Está claro que añadir un puntal crea un cortante importante porque en el se concentra 
el momento máximo que existe en la pantalla. El funcionamiento del sistema depende 
esencialmente de la rigidez de la pantalla y de su longitud de empotramiento h en el terreno. 
Existen dos métodos en función de la longitud de empotramiento o de la pantalla y de la rigidez 
de la pantalla frente al terreno. 
1) Método del extremo libre 
 
Fig. 5.3.14 Ilustración del método del extremo libre 
Fuente: [4], pág. 200 
Campo de aplicación de este método 
Para poder aplicar este método es necesario tener una longitud de empotramiento corta y/o que 
la pantalla sea muy rígida frente al terreno. 
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Con estas dos hipótesis, se puede considerar que la pantalla gira alrededor del punto B, nivel 
de contacto del apoyo con la pantalla, siguiendo así la deformada A’BD’. El equilibrio se obtiene 
como en el caso anterior merced al empuje activo en trasdós, el empuje pasivo en intradós y la 
reacción N que introduce el puntal. 
Las dos incógnitas son N y h pero utilizando el equilibrio de la pantalla y considerando el 
momento nulo en el centro de rotación B, se resuelve el problema (primero se obtiene h y por 
diferencia entre los empujes activos y pasivos se obtiene la reacción en el puntal). 
Nota: Con este ejemplo aparece claramente que el objetivo del puntal es de compensar la falta 
de empuje pasivo en la parte intradós excavada (ausencia de terreno y por lo tanto de empuje) 
frente al empuje activo importante del trasdós. 
2) Método del extremo empotrado 
 
Fig. 5.3.15 Ilustración del método del extremo empotrado 
Fuente: [4], pág. 200 
Campo de aplicación de este método 
Para poder aplicar este método es necesario tener una longitud de empotramiento muy grande 
y/o que la pantalla sea muy flexible frente al terreno. 
Con estas dos hipótesis, se obtiene la deformada de pantalla A’BC’DE’ y los empujes son una 
mezcla de empujes activos y pasivos en trasdós e intradós. De hecho la pantalla es muy 
sensible al terreno y por lo tanto, ya no se puede hacer la simplificación de empuje activo en 
trasdós y pasivo en intradós. La suma de estos empujes, con la reacción N del puntal, tienen 
que equilibrar la pantalla.  
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Hay tres incógnitas: N, h1 y h2 lo que hace que el problema es hiperestático. Se tiene que 
encontrar una tercera ecuación además de las dos ecuaciones de equilibrio usuales. El 
funcionamiento siendo basado en la deformación de la pantalla, la tercera ecuación viene dada 
por este fenómeno. La más frecuente es la de imponer que la deformada de la pantalla tenga 
tangente vertical en el punto D situado en la profundidad h1, por culpa del empotramiento.  
Nota: Como en el caso anterior, se puede suponer que el contra-empuje R actúa concentrado 
en D a una distancia 0,2h1 del fondo de la pantalla. Con las ecuaciones de equilibrio y la 
hipótesis de tangencia, se resuelve el problema. 
 
Fig. 5.3.16 Ilustración del método del extremo empotrado con simplificación de BLUM 
Fuente: [4], pág. 201 
• Varios puntos de sujeción  
El problema es complejo y aunque existen métodos simplificados para aproximar el problema, el 
ordenador es ahora una herramienta imprescindible para encontrar el equilibrio. 
Los libros, referencia [2], [4] y [5], proponen el método semi-empírico de Terzaghi y Peck para 
calcular el empuje del terreno. Lo más interesante es el cálculo de esfuerzos en la pantalla. La 
referencia [4]  dice que “los momentos flectores en la pantalla, tanto en vano como en apoyos 
se toman iguales a 
10
. 2lP
excepto en el tramo superior en voladizo” (hay la misma nota en [2]). 
Para la pantalla estudiada, la P corresponde al empuje medio en trasdós de la pantalla (tensión 
repartida triangularmente en el trasdós de la pantalla). 
Según la parte anterior y la figura 5.3.11, P = 235 kN/m2 en la fase considerada (esfuerzos 
mayores) y se puede considerar que los forjados desempeñan el papel de puntales y por lo 
tanto que L ≈ 12m. Así,  el momento máximo es de 3384 kN/m por lo cual el 2250 kN/m 
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calculado por CYPE (Anexo C – Cálculos de la pantalla) parece pequeño pero hay que notar 
que este método no tiene en cuenta el empuje pasivo y que es muy aproximativo. Sin embargo, 
está del lado de la seguridad y puede permitir calcular una pantalla rápidamente en particular 
para el pre-dimensionamiento (la misma referencia [4] dice el mismo que este método es muy 
conservador). 
5.3.8. Longitud de empotramiento  
De manera general, es mejor tener una longitud de empotramiento larga para permitir una 
buena estabilidad de la estructura. Pero hay que saber que lo que representa una longitud 
grande de empotramiento.  
o Algunos programas de cálculo (Muros de pantallas de CYPE por ejemplo) consideran 
que la pantalla está empotrada en un estrato si la distancia de empotramiento es más 
larga que dos veces su canto.  
o Para tener un buen comportamiento de cimentación como un pilote, se necesita una 
longitud grande de empotramiento y por lo menos 5m 
Finalmente, los cálculos teóricos para determinar esta distancia son sobre todo previstos para 
pantallas auto-estables. No se quiere presentar en esta parte un método de cálculo porque 
finalmente se considera que no existe un método general pero que es siempre imprescindible 
verificar: 
o La circulación del agua debajo de la pantalla para que la pantalla desempeñe su papel 
de estanqueidad sin que el flujo de agua tenga consecuencias negativas en el 
comportamiento de la pantalla (sifonamiento hidráulico), 
o La estabilidad global de la pantalla y en particular verificar que el empuje pasivo así 
como todas las reacciones de puntales permitan resistir el empuje activo del trasdós. 
Puede parecer más eficaz aumentar de uno a dos metros la longitud de empotramiento 
que dimensionar un puntal con rigidez muy importante (pensar en la colocación de los 
puntales en obra), 
o La capacidad portante del terreno. Tanto la resistencia en punta como la resistencia por 
fuste dependen de la profundidad de excavación y aumentan las capacidades del 
terreno, 
o Que el coste total sea razonable sino sería bueno pensar en otro método. 
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5.4. Metodología de cálculo 
5.4.1. Programa Muros Pantalla de CYPE  
Para el cálculo de esfuerzos en las pantallas se utiliza el programa MUROS PANTALLA, de 
CYPE, específico para este tipo de cálculo, que tiene en cuenta tanto las características del 
terreno como la contención (puntales y anclajes eventuales), los forjados, las fases de ejecución 
(en particular diferenciar las fases constructivas y las fases de servicio), etc., y modifica el 
empuje del terreno en función de las deformaciones de la pantalla [6]. 
5.4.2. Modelo de cálculo de esfuerzos  
El modelo de cálculo empleado por este programa consiste en una barra vertical cuyas 
características mecánicas se obtienen por metro transversal de pantalla. Sobre dicha pantalla 
actúan: el terreno, tanto en el trasdós como en el intradós, las cargas sobre el terreno 
(sobrecarga y edificio cercano), los forjados (cubierta y contrabóveda incluidas) y los puntales.  
La introducción de elementos de contención como puntales añade condiciones de contorno a la 
pantalla que se materializan a través de muelles de rigidez igual a la rigidez axil del elemento. 
En el caso de forjados, su acción se reproduce con la introducción de un axil sobre la pantalla al 
nivel correspondiente con una rigidez equivalente. 
Los empujes sobre la pantalla dependen de los desplazamientos de ésta. Para tener en cuenta 
esta interacción, se utiliza el diagrama de comportamiento del terreno de la Fig.5.4.1. 
Los desplazamientos límite activo y pasivo se obtienen a través de los módulos de balasto 
activo y pasivo del terreno. 
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Fig. 5.4.1 Comparación del diagrama E-D real y el de CYPE 
Fuente: [6]  
5.4.3. Definición de los empujes 
El programa considera los tres tipos de empuje: 
? Empuje al reposo: el terreno empuja pero el muro no sufre apenas deformaciones es 
decir que son nulas o despreciables. Tenemos lo que podemos considerar como un 
equilibrio. Se utiliza la teoría de Jaky para determinarlo según la fórmula siguiente: 
 reprep Kzp ..γ=  (Ec.  5.7) 
 
o con   ϕsenKrep −= 1 , 
o z = profundidad, 
o γ = densidad del terreno, 
o φ = ángulo de rozamiento interno del terreno. 
? Empuje activo: el terreno empuja al muro permitiéndose las suficientes 
deformaciones en la dirección del empuje para llevar el terreno a su estado de 
rotura. Se utiliza la teoría de Coulomb para determinarlo. Sean ph y pv los valores de 
presión horizontal y vertical en un punto del trasdós situado a una profundidad z, 
tenemos: 
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 vvhhh zpyczp λγδλλγ ..cos...2.. =−=  (Ec.  5.8) 
siendo 
 )(cot.
)()(
)().(1.
)(
2
2
2
δαλλ
βαδα
βϕδϕα
ϕαλ −=
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
++−
−++
+= gy
sensen
sensensen
sen
hvh  (Ec.  5.9) 
con 
o c = cohesión del terreno, 
o z = profundidad, 
o α = ángulo del muro del paramento del muro con la horizontal (90º en nuestro 
caso), 
o γ = densidad del terreno, 
o δ = ángulo de rozamiento muro-terreno (los libros sobre las pantallas [4] nos 
aconseja escoger este ángulo como igual a los 2/3 del ángulo de rozamiento 
interno), 
o φ = ángulo de rozamiento interno del terreno,  
o β = ángulo de talud del terreno (0º en nuestro caso). 
A la vista de los valores ya fijados, tenemos las fórmulas reducidas siguientes: 
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? Empuje pasivo: el muro se desplaza contra el terreno, lo comprime y éste reacciona. 
Se utiliza también la teoría de Coulomb para determinarlo. Este cálculo es similar al 
cálculo del empuje activo, sólo es necesario cambiar el signo del ángulo de 
rozamiento interno del terreno en las fórmulas anteriores (porque el desplazamiento 
se hace en el sentido contrario) lo que nos da: 
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 vvhhh zpyczp λγδλλγ ..cos...2.. =+=  (Ec.  5.12)  
si se considera la cohesión. 
Para la presentación del programa más completa, véase las referencias [6] y [7]. 
5.4.4. Cálculo en situación sísmica 
CYPE permite hacer el cálculo en situación sísmica o mejor dicho el cálculo dinámico. Emplea 
el método el método de Mononobe-Okabe introducida a continuación utilizando el libro del Sr. 
Calavera [4], Parte 3.13.3 Método de Mononobe-Okabe. 
Este método fue desarrollado por los señores Mononobe y Okabe y se trata de un método 
pseudos-estática que se apoya en las teorías clásicas de empuje activo. 
Las hipótesis son las siguientes:  
- superficie de rotura plana, 
- el muro puede deformarse hasta alcanzar el empuje activo, 
- todos los puntos del relleno están sometidos a la misma aceleración en un mismo 
instante. 
Sean s el coeficiente sísmico horizontal y v el vertical, se define el ángulo θ de la resultante de 
las fuerzas aplicadas a una masa m. 
 
Fig. 5.4.2 Definición de los parámetros s, v y θ  
Fuente: [4], pág. 57 
 
 
 
El empuje total Ed, incluido el debido a la acción sísmica, viene dado por la fórmula: 
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      con la figura siguiente: 
 
Fig. 5.4.3 Definición de los parámetros β y δ 
Fuente: [4], pág. 57 
y además: 
o φ : ángulo de rozamiento interno del terreno, 
o a : adhesión del terreno (según CTE DB-SE-C, se trata de la resistencia al 
corte de un contacto terreno-estructura, cuando la presión normal efectiva 
sobre el contacto es nula) 
o δ : ángulo de rozamiento terreno-muro, 
o α : ángulo de la pantalla con a horizontal (90º en el caso estudiado), 
o β : ángulo del terreno del talud (0º en el caso estudiado). 
 
 
 
Con las simplificaciones debidas al problema, la fórmula es: 
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El libro del Sr. Calavera [4] aconseja escoger para el ángulo δ de rozamiento entre relleno y 
muro valores muy moderados, e incluso nulo, debido a la vibración que acompaña al sismo. 
A continuación, se puede definir el incremento de empuje debido a la acción sísmica: 
 22]).1[(..
2
1
2
vhss dondevHE λλλλλγ +=−±=∆  (Ec.  5.16)  
En cuanto a su punto de aplicación, el empuje activo en situación normal se aplica a una cota 
H/3 por encima del plano de cimentación y el incremento de empuje debido al sismo a una cota 
3.H/5 según la teoría de SEED como lo muestra la figura siguiente: 
 
Fig. 5.4.4 Puntos de aplicación de los empujes según la teoría de SEED 
Fuente: [4], capítulo 3.13.2, pág. 58 
5.5. Bases de cálculo 
5.5.1. Definición del tipo de ambiente  
Según la Tabla. 8.2.2 Clases generales de exposición relativas a la corrosión de las 
armaduras (Anexo I - Normativa del proyecto), se considera una clase de exposición para la 
estación de tipo normal, con humedad media y por lo tanto de tipo IIa por ser un elemento 
enterrado o sumergido.  
Además, según el estudio geotécnico de EUROGEOTECNICA (véase el Anexo B – Estudio 
geotécnico), para la estación Foc-Cisell, no hay ninguna agresividad en el terreno que justifique 
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la utilización de un hormigón particular como lo muestra la tabla Tabla 8.2.3.b. Clasificación de 
la agresividad química de la EHE. Así, se puede utilizar un hormigón de tipo IIa. 
Nota: Esta exposición corresponde a la parte de la pantalla expuesta al terreno, en la parte 
interior de la estación, se puede considerar un hormigón de exposición I. 
5.5.2. Características de los materiales 
• Hormigón para las pantallas HA-30/F/20/IIa 
o Resistencia característica fck = 30 N/mm2 
Justificación: Según la EHE, cuando se trata de hormigón armado, la resistencia mínima a 
utilizar es de 25 N/mm2 (Artículo 37.3.2) y en el caso estudiado, porque la exposición es IIa, hay 
que utilizar mínimo un hormigón de resistencia 25 N/mm2 (Tabla 37.3.2.b  Resistencias mínimas 
compatibles con los requisitos de durabilidad). El hormigón escogido es de resistencia 30N/mm2 
(hormigón de mejor calidad y con mejores características). 
Para la consistencia, se segue la recomendación de la EHE (Artículo 30.6) que dice aconseja 
una consistencia blanda o fluida. Por motivos prácticos de construcción y según la referencia 
[4], página 192, que recomienda utilizar un hormigón con un descenso del cono de Abrams 
entre 15 y 20cm, se considera una consistencia fluida según el artículo 30.6. 
En cuanto al tamaño del árido, se ha utilizado un Ø20 que es el más común. 
• Armaduras pasivas: barras corrugadas B500-S 
o Límite elástico característico fyk = 500 N/mm2 
5.5.3. Coeficientes de cálculo adoptados  
Según el artículo 15.3 de la EHE: 
Situación de proyecto Hormigón 
γc 
Acero pasivo y activo 
γs 
Persistente o transitoria 1,5 1,15 
Accidental 1,3 1,0 
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5.5.4. Recubrimiento 
Para esta parte, se tendría que seguir lo que dice la EHE, artículo 37.2.4. e). En efecto, la 
pantalla es un elemento hormigonado contra el terreno y por lo tanto se tiene que considerar un 
recubrimiento mínimo de 70mm. 
Sin embargo, los comentarios de este mismo artículo dice “En muros hormigonados contra el 
terreno, así como en el caso de pantallas y pilotes, la propia técnica constructiva conlleva unos 
sobredimensionamientos que hacen que, sólo en estos casos, no sea necesaria la 
especificación adicional de 70mm de recubrimiento mínimo que establece el apartado e) del 
presente Artículo”. 
Como recubrimiento mínimo, se podría considerar el de la norma para un HA-30/F/20/IIa y un 
control normal de la ejecución, según la tabla 37.2.4 o sea rnom = 35mm pero para tener en 
cuenta la notificación de la EHE, se considera un recubrimiento geométrico de 50mm. 
5.5.5. Criterios generales de cálculo 
• Acciones consideradas 
- Cargas permanentes 
o Peso propio 
La pantalla es de hormigón armado y se ha considerado, conforme con el EHE, artículo 10.2, un 
peso específico de 25 kN/m3. 
o Carga muerta 
Se ha considerado un recubrimiento máximo de tierras de 1,5 m sobre el tablero de cubierta, 
con un peso específico de 20 kN/m3. 
- Cargas permanentes de valor no constante  
o Acciones reológicas 
No se han considerado para el cálculo de las pantallas. En efecto, para la retracción del 
hormigón, la presencia de juntas transversales hace que el fenómeno no tenga mucha 
influencia, y verticalmente, el fenómeno no es relevante. Para la fluencia, su efecto hace que las 
deformaciones tengan tendencia a aumentar, y en particular las deformaciones debidas a las 
flexiones, pero el cálculo práctico hace que se puede despreciar su efecto. 
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o Acciones del terreno 
Se utiliza la caracterización del terreno que proporciona el estudio geotécnico y que es 
resumido en la parte 4.2.1 de este mismo informe y en el Anexo B – Estudio geotécnico. 
- Acciones variables 
o Sobrecarga de uso 
Empuje sobre pantallas debido a las sobrecargas 
Para el cálculo del empuje del terreno sobre las pantallas, se considera actuando en la parte 
superior del terraplén una sobrecarga de 10 kN/m2 siguiendo así la norma IAP-98 (véase Anexo 
I – Normativa del proyecto) en cuanto a las sobrecargas de uso a considerar en terraplenes 
adyacentes a una estructura.  
Empuje sobre pantallas debido a las cimentaciones de los edificios próximos 
Para el cálculo del empuje se han considerado las cargas proporcionadas por el estudio de 
relevamiento de los entornos que se encuentra en el Anexo A – Hipótesis de carga que 
aconseja utilizar una sobrecarga de 8 kN/m2 por planta lo que da una sobrecarga de 72 kN/m2 
porque hay un edificio de 8 plantas y un semi-sótano cerca del tramo de pantallas estudiado. 
Además, por presencia de un sótano o semi-sótano esta carga se considera actuando a una 
profundidad de -2,50m.  
o Acciones climáticas 
Acciones térmicas 
Por tratarse de un elemento de cimentación enterrado, rodeado por una parte por el terreno 
cuya temperatura cambia muy poco  y por otra parte por la atmósfera artificial controlada de la 
estación, no se ha considerado la acción térmica como un elemento relevante para el 
dimensionamiento. 
o Sobrecargas debidas al agua 
Hay que considerar la sobrecarga debida al agua cuyo nivel se considera igual a +1,0m para la 
cota de diseño. En este proyecto, se considera como una sobrecarga normal, es decir con un 
coeficiente parcial de seguridad de 1,5 pero según el CTE DB-SE (véase Anexo I -  Normativa 
del proyecto), se podría considerar un coeficiente parcial de seguridad de 1,2. 
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- Acciones accidentales 
o Sismo 
Dada la situación geográfica de la estructura y según la norma NCSE-02 (véase el Anexo I – 
Normativa del proyecto), es necesario realizar el cálculo sísmico de las pantallas cuando la 
aceleración sísmica de cálculo es superior a 0,04g.  
Clasificación de las construcciones 
La estación y por extensión las pantallas es una construcción de importancia especial. 
Mapa de peligrosidad sísmica - Aceleración sísmica básica 
La carta y la tabla proporcionada por la normativa da, para la ciudad de Barcelona, sitio de la 
construcción de la futura estación de metro Foc-Cisell, una aceleración básica ab = 0,04 g y un 
coeficiente K = 1. 
Aceleración sísmica de cálculo 
Tenemos que considerar la fórmula siguiente:  
 ac = S.ρ.ab (Ec.  5.17)  
donde: 
- ρ = 1,3 (importancia especial) ? ρ.ab = 0,052 g. 
- 28,1
25,1
6,1
25,1
=== CS  porque el terreno es de tipo III (suelo granular de compacidad 
media). 
? ac = 0,0666 g > 0,06 g 
Conclusión: Hay que considerar la acción sísmica en el cálculo utilizando, para las pantallas, un 
valor del coeficiente sísmico horizontal igual a 0,07 g como lo explicita el artículo 3.9 de la 
norma.  
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• Combinaciones de acciones 
- Estado Límite Último (ELU) 
Según el artículo 13.2 de la EHE, tenemos que considerar las combinaciones de acciones 
siguientes: 
o Situaciones permanentes o transitorias: 
 Q+QG+G ik,i0,iQ,
1>i
k,1Q,1
*
jk,j,G
1j
jk,jG,
1j
+* ψγγγγ ∑∑∑
≥≥
 (Ec.  5.18)  
o Situaciones accidentales: 
 Q+Q+A+G+G ik,i2,iQ,
1>i
k,11,1Q,1kA
*
jk,jG
1j
jk,jG,
1j
*
,
ψγψγγγγ ∑∑∑
≥≥
 (Ec.  5.19)  
o Situaciones sísmicas: 
 Q+A+G+G ik,i2,iQ,
1i
kE,A
*
jk,j,G
1j
jk,jG,
1j
* ψγγγγ ∑∑∑
≥≥≥
 (Ec.  5.20)  
La definición de los coeficientes está en el glosario de esta memoria. 
Coeficientes de cálculo adoptados: 
Los coeficientes de mayoración de acciones empleado son los correspondientes a un nivel de 
control de ejecución normal y son los que se relacionan a continuación (según tabla 95.5): 
o γG = 1,50 
o γG* = 1,60 
o γQ = 1,60 
o γA = 1,00 
Para los coeficientes de simultaneidad, según el artículo 11 de la EHE y las normas de acciones 
vigentes, como el Código Técnico de la Edificación DB SE, “Seguridad estructural” presentado 
en el Anexo I – Normativa del proyecto. Se escogen los coeficientes siguientes: 
o 6,00 =ψ   
o 5,01 =ψ  
o 2,02 =ψ  
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- Estado Límite de Servicio (ELS) 
En estado límite de servicio, las combinaciones consideradas, según el artículo 13.3 de la EHE, 
son las siguientes: 
o Combinación poco probable 
 ∑∑∑
>≥≥
Ψ++
1
,1,0,
1
1,1,,
*
,*
i
ikiQ
j
kQjkjGjk,jG,
1j
QQG+G γγγγ  (Ec.  5.21)  
o Combinación frecuente 
 ∑∑∑
>≥≥
++
1
,,2,
1
1,1,11,,
*
,*
i
ikiiQ
j
kQjkjGjk,jG,
1j
QQG+G ψγψγγγ  (Ec.  5.22)  
o Combinación cuasi-permanente 
 ∑∑∑
>≥≥
Ψ+
1
,,2,
1
,
*
,*
i
ikiiQ
j
jkjGjk,jG,
1j
QG+G γγγ  (Ec.  5.23)  
Los coeficientes de mayoración de acciones empleado han sido los correspondientes a un nivel 
de control de ejecución normal y son los que se relacionan a continuación (según tabla 12.2) 
o γG = 1,00 
o γG* = 1,00 
o γQ = 0,00 
5.6. Modelización del problema 
5.6.1. Pre-dimensionamiento 
Esta parte consiste en definir la necesidad mínima de canto y de profundidad de la pantalla que 
depende del tipo de terreno que hay pero también de las fuerzas que actúan en la pantalla.  
Los parámetros a considerar son los siguientes: 
- Cargas de diseño: cantidad, tipo, posición y diseño de los forjados, 
- Sobrecargas y cargas exteriores: edificación, calles y otras infraestructuras 
urbanas a nivel del terreno natural (según inventario de los edificios), 
- Necesidades hidráulicas del terreno en fase de construcción y de servicio. 
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• Profundidad de la pantalla 
La pantalla estudiada tiene una altura de 32m. Esta longitud se justifica primero por la 
necesidad para la pantalla de encontrarse empotrada en un mismo estrato del terreno con 
buena resistencia. La capa que interesente se sitúa a una cota de -17,40m lo que ya da una 
longitud mínima de 17,40m + 6m = 23,4m. Después, para la longitud de clava, 5m suele ser 
suficiente, pero dado las características del terreno y porque la pantalla desempeña también el 
papel de cimentación, se ha considerado una clava de 8m. Por fin, esta clava importante 
asegura una base estable para la pantalla porque más larga es la clava y más equilibrada es la 
pantalla con el empuje pasivo en intradós. 
• Canto de la pantalla 
En el caso estudiado, la longitud de la pantalla, las características del terreno y los empujes 
obligan a utilizar un canto importante. Se necesita una rigidez e inercia importante pues se 
utiliza una sección transversal de dimensión 1,20 x 3,50 m. 
• Elementos de apoyo 
Para los elementos de apoyo, existen entre otros los puntales y los anclajes. La utilización de 
anclajes se ve limitada por la presencia de edificio cerca de la estación. Así, se utilizarán sobre 
todo los puntales. 
5.6.2. Modelo considerado 
El detalle de las fases constructivas y de los cálculos se encuentra en el Anexo C – Cálculo de 
las pantallas, C.11. Listado CYPE como en los planos nº 07 y 08  de las fases constructivas. 
• General 
Los esfuerzos obtenidos en las pantallas dependen fuertemente del proceso constructivo 
seguido y pueden desviarse sustancialmente de los cálculos si no se respeta dicho proceso. Se 
ha considerado un proceso constructivo según el método de Milán que permite restablecer la 
actividad en superficie rápidamente es decir que se realizan las pantallas perimetrales y 
después se excava en voladizo el terreno para poder colocar la cubierta que directamente se 
rellena encima para seguir la excavación en mina. De manera general, se ha evitado tener un 
voladizo con una longitud superior a 5 m y unas excavaciones no sujetadas de más de 4m 
como lo aconseja el CTE DB-SE-C.  
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• Modelización del terreno 
Para este tramo de pantalla en particular, el perfil geotécnico corresponde exactamente al perfil 
tipo de PK 3+3369 de la parte 4.3.1 Geotecnia de este informe. De manera general, cuando el 
terreno es distinto, se ha hecho una media de los espesores y cotas de los estratos y se ha 
utilizado un perfil homogeneizado. 
 
Fig. 5.6.1 Perfil geológico del problema 
• Modelización del existente 
o Edificios cercanos 
Como lo indica el inventario de edificaciones (Anexo A – Hipótesis de carga, se encuentra un 
edificio cerca de la estación del que se conoce la situación con respecto a la estación como lo 
resumen las figuras siguientes:  
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Fig. 5.6.2 Modelización de los edificios cercanos 
o Sobrecarga en terraplén 
Utilizando la normativa respecto a los puentes IAP-98 y para considerar el terraplén en trasdós, 
se ha considerado una sobrecarga de uso de 10kN/m2 que básicamente representa la posible 
sobrecarga por tráfico. 
 
Fig. 5.6.3 Modelización de la sobrecarga en trasdós 
• Representación de los elementos estructurales 
Se trata de modelizar la presencia de la cubierta y del vestíbulo. La contrabóveda se trata en la 
parte siguiente y los andenes se añaden una vez acabado la estructura, antes de la fase de 
servicio. 
GARCIA ROYUELA S.A. (taller)
Nº plantes
Distància a l'eix del túnel
3+420 22 m
Ús de l'edificació Antiguitat
Soterrani
8 1 semisotano
1973
P.K.
DADES DE L'EDIFICACIÓ
Ubicació
marge esquerre de l'eix
Direcció
C/ del Foc, 68-82 Barcelona
CROQUIS
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o Características de los forjados 
El programa permite entrar la cota superior del forjado y su canto así como su rigidez axil. Para 
esta última característica, se ha hecho una analogía con un muelle. El forjado se opone, por su 
rigidez, al desplazamiento de la pantalla. Sea K la rigidez axil de un elemento, δ
FK =  con F la 
fuerza en N y δ el desplazamiento en m. Además, según la teoría de la elasticidad, 
Ly
EA
F .; εδσεσ ===  con σ la tensión, A el área donde se aplica la fuerza, ε la variación 
de longitud, E el módulo de elasticidad del hormigón que se puede aproximar a unos 25.000 
MPa y sea L la mitad de la distancia entre pantallas. Así, tenemos la rigidez axil de un forjado (si 
es macizo): 
 
L
AE
L
EF
L
FK .
.
.
.
=== σε  (Ec.  5.24)  
Es necesario entrar un valor de rigidez para el programa pero realmente se determina con los 
resultados de este mismo programa cuando se conocen los esfuerzos que actúan sobre los 
forjados.  
o Modelo utilizado 
Además de las características geométricas y mecánicas de los forjados, se trata de entrar las 
acciones que actúan en éstos considerando las reacciones a nivel de la conexión forjado-
pantalla. Así, se puede definir un axil y/o un momento. Para el dimensionamiento de los 
forjados, se ha considerado el modelo de una losa bi-apoyada en sus extremos, o sea que no 
se considera el anclaje del forjado en la pantalla como un empotramiento.  
• Acciones actuantes en los forjados  
Se han considerado las sobrecargas que se pueden ver a continuación en la tabla de resumen 
y se han calculado los axiles como reacción de la losa bi-apoyada. Así, se han considerado: 
o Sobrecarga de uso (según el CTE DB-SE-AE), 
o Carga de Equipos e Instalaciones (según el CTE y las normas de las cargas 
a considerar en los casos de proyecto de ferrocarriles, el eurocódigo 1 Part 
1.1, la norma americana UBC/ASCE 7-98), 
o Las cargas permanentes: 
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o Peso propio del forjado en kN/m2 (considerando el forjado como macizo) al 
que añadimos 5kN/m2 para tener en cuenta las sobrecargas a lo largo de la 
construcción debidas a la obra, 
o El relleno de la cubierta con una densidad de 20 kN/m2, 
o El pavimento cuyo peso varia en función del tipo de forjado (en el caso de la 
cubierta, esta carga corresponde al peso de la capa de aislamiento y de la 
capa de protección que se encuentra encima de ésta), 
o Los cielorrasos (acción que representa la acción de los equipos de luz y/o 
falsos techos y que actúan por debajo de los forjados). 
La longitud considerada entre las pantallas es de 22,10m y los cantos considerados son los 
definitivos después de dimensonamiento, respectivamente de 1,20m para la cubierta 1,00m 
para el vestíbulo. 
A continuación están los datos entrados en CYPE para la cubierta y para el vestíbulo: 
 
Fig. 5.6.4 Modelización de la cubierta y del vestíbulo con el programa CYPE 
De manera general, se define una fase de servicio en el proceso constructivo que corresponde 
más o menos al final de la obra, cuando se trata de colocar los andenes y restablecer la 
actividad normal de la estructura. En el caso de la cubierta, la fase de servicio empieza cuando 
se rellena encima y que se ha restablecido el tráfico por lo cual la fase de servicio es la fase 
excavación 2 que corresponde a la primera excavación en mina después de haber colocado la 
cubierta. 
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• Caso particular de la contrabóveda 
o Esfuerzos en la contrabóveda 
La contrabóveda, como su nombre lo indica, es el inverso de una bóveda. A la hora de  
dimensionar la estructura inferior de las estaciones, había la elección entre una contrabóveda y 
una losa de subpresión. Aparte en la cola de maniobra donde su actividad necesita una losa de 
subpresión, sólo se ha considerado una contrabóveda para el forjado inferior.  
Hay que considerar las mismas sobrecargas, cargas de equipos y cargas permanentes que los 
otros forjados con cuatro cambios principales: el relleno esta vez es de hormigón en masa de 
tipo HM-15 que se coloca entre los andenes para poder colocar la vía a la buena altura del 
trazado, no hay pavimento, no hay cielorrasos,  y por fin, en la fase de servicio, al axil de la 
contrabóveda se ha añadido el axil debido a los andenes. 
Una contrabóveda presentando una rigidez superior a un forjado normal, hemos considerado 
una rigidez más importante. 
o Influencia de la contrabóveda sobre la pantalla 
El forjado inferior tiene que resistir al empuje del agua subterránea que es un empuje vertical 
repartido de magnitud grande. La forma de la contrabóveda hace que el esfuerzo está 
contenido como un axil según el eje de curvatura de la contrabóveda que se transmite a nivel de 
la pantalla. Es por eso que finalmente, a la cota de -12.40m, tenemos dos esfuerzos: 
- un esfuerzo horizontal de 2625kN/m que corresponde a la compresión de la bóveda 
que empuja la pantalla, 
- un esfuerzo vertical de 1778kN/m que corresponde al empuje freático que tiene 
tendencia a levantar la pantalla. 
Estos esfuerzos no son mayorados y se aplican sobre 1,25 m de contacto, en el punto superior 
del encuentro de la contrabóveda con las pantallas. 
Modelización del esfuerzo de la contrabóveda sobre la pantalla 
Para modelizar este esfuerzo en Muros Pantalla, hemos introducido un anclaje activo horizontal 
que permite aplicar el esfuerzo necesario horizontalmente, y verticalmente, porque es un 
esfuerzo que es favorable para el cálculo, no se ha considerado. Este esfuerzo se aplica desde 
la fase de servicio cuando se sube el nivel del agua y que la estructura está liberada de sus 
apuntalamientos. 
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Fig. 5.6.5 Modelización de la acción de la contrabóveda sobre la pantalla 
Este anclaje no es un anclaje a nivel funcional pero sólo sirve para modelizar la reacción de la 
contrabóveda.  
• Consideración del nivel freático 
Se han considerado dos tipos de nivel para la napa freática (NF), uno de -5,80m a lo largo de la 
construcción y uno de +1,00m para la cota de servicio (cota de diseño). 
• Elementos de apoyo 
Cada vez que había una excavación superior a 4 m se ha intentado reducir el momento flector 
colocando un apoyo intermedio cuya rigidez se determina en función del momento a reducir. 
Tendrán que ser dimensionados con los esfuerzos axiles que proporciona CYPE una vez la 
pantalla dimensionada (se trata de un valor representativo).  
Además, se puede notar que los forjados representan también un elemento de contención 
porque disponen de una rigidez axil y finalmente desempeñan el mismo papel que un puntal 
continuo a lo largo de las pantallas. 
• Acción sísmica 
Hay diversas maneras de calcular el efecto de la norma sísmica y en particular, el CTE DB-SE-
C como la NCSE-02 consideran que hay que calcular los empujes sobre la pantalla 
multiplicando el empuje por el valor del coeficiente sísmico horizontal igual a la aceleración 
sísmica de cálculo. Por su parte, el programa de CYPE utiliza el método pseudo-estático con los 
coeficientes dinámicos basados en las ecuaciones de Mononobe-Okabe. 
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• Resumen de las cargas consideradas 
Forjado
Elevación Sector γ-25 γ-20 γ-24
kN / m² kN kN / m² kN kN / m² kN / m² kN / m² kN / m² kN / m² kN / m² kN / m²
+ 4.50 Forjado Cubierta 5.0 4.0 1.0 --- 30.00 --- 45.00 --- 2.00 1.00 78.00 h = 1.20 NSR = + 6.75 h R1 = 2.25 m
+ 4.50 Acción de Edificaciones a Trasdós 72.0 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ( 2 ) nh = 8 1 d = 10.10 m
+ 6.85 Carrer del Foc  /  Forjado Cubierta 4.0 12 × 100 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ( 3 ) b = 15.00 veh = 2 80% 20%
+ 6.85 Carrer del Foc  /  Forjado Cubierta 20.0 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ( 4)
- 1.54 Vestíbulo Estación 5.0 4.0 1.0 --- 20.00 --- --- --- 1.50 1.00 22.50 h = 0.80 m ( H = 1.40 m ) a = 22.10 m
- 10.00 Andenes 5.0 4.0 1.0 --- 10.00 --- --- --- 1.50 --- 11.50 h = 0.40 m b = 7.60 m
- 10.00 Andenes / Zona Servicios 10.0 --- 1.0 --- 15.00 --- --- --- 1.50 --- 16.50 h = 0.60 m b = 10.40 m
- 13.20 Contrabóveda Forjado Inferior  ( 1 ) 32.0 --- 1.0 --- 30.00 --- --- 48.30 --- --- 78.30 h = 1.20 CR = - 11.01 h R2 ~ 2.01 b R2 = 7.60
Carga de Equipos
e Instalaciones Cargas Permanentes
PuntualD E Cielorrasos D P
Observaciones
Sobrecarga de Uso
Emparrillado
de Piso
Relleno Pavimento / 
Terminac.PuntualEstación
FO
C
-C
IS
E
LL
LL
+
+
+
  
Tabla 5.6.1 Tabla de cargas 
5.7. Análisis de los resultados obtenidos 
5.7.1. Resultados obtenidos 
Armado de CYPE 
Con este programa, es posible obtener las leyes de momentos, la ley de cortante así como la 
ley de axiles a lo largo del alzado de la pantalla en función de la fase. Así, se puede 
dimensionar la armadura de la pantalla, tanto longitudinal como transversal, la armadura a 
cortante y los refuerzos para la fisuración. Para ver los gráficos de salida de CYPE, véase el 
Anejo C  –  Cálculos de las pantallas. 
Se puede utilizar la función “Cálculo – dimensionar todo” para obtener el armado de la pantalla. 
El resultado de esta acción da la pantalla que se puede encontrar en el Anexo C – Cálculo de 
las pantallas y que dice que para la armadura vertical, “no se ha encontrado entrada válida en la 
tabla  de armado. Hay errores de comprobación”. Hasta el error, la armadura era la siguiente: 
 
Fig. 5.7.1 Armadura calculado por CYPE 
Modificación del armado de CYPE 
Para intentar encontrar el problema, se ha modificado directamente la armadura de CYPE 
intentando obtener un dimensionamiento malo sin verificar la separación entre barras, ni el 
cortante ni la fisuración que se verifican aparte. El problema fundamental estriba en que para 
cumplir la flexión-compuesta, hay dos opciones: sea aumentar el canto de la pantalla, sea 
aumentar la armadura. Aumentar el canto hasta 1,40m siendo imposible, la única solución es 
aumentar la armadura, es decir colocar barras con diámetro superior y reducir al máximo la 
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separación entre ellas (eso quiere decir aumentar la cuantía de armadura). La armadura es la 
siguiente (Anexo C – Cálculos de la pantalla, C.11):  
  
Fig. 5.7.2 Armadura de CYPE modificada 
Análisis del armado modificado 
Este armado es mal tanto a nivel geométrico que a nivel económico. Se puede ver que la 
armadura base es muy importante mientras que los refuerzos son de diámetro bastante 
pequeño. Normalmente, se trata de hacer al revés (lo que el programa no permite hacer) es 
decir escoger una armadura base con un diámetro medio (16 ó 20, máximo 25) y después 
añadir refuerzos donde es necesario pero si la armadura base es muy importante, hay zonas 
donde no sirve para nada y sobre todo donde aumenta de manera substancial el coste de la 
obra.  
5.7.2. Análisis del programa Muros Pantalla de CYPE 
Finalmente, se puede hacer un listado de los límites del programa Muros Pantalla de CYPE que 
es necesario conocer antes de utilizar el programa para los proyectos. La parte de definición del 
programa es completa pero los límites principales aparecen cuando se tarta de dimensionar: 
- aunque es posible escoger su armado en Tabla de armadura, el programa tiene 
tendencia a colocar como armadura base los diámetros más importantes cuando el 
cálculo se complica y que no es trivial (en particular cuando se trata de ingeniería 
civil) 
- el programa no calcula la armadura a cortante y además, no la coloca en los planos, 
por lo cual se necesita su tratamiento a aparte, 
- el programa no considera el efecto del axil para hacer la comprobación a fisuración 
por lo cual es necesario utilizar otro programa y verificarla aparte sino hay un sobre-
dimensonamiento de la armadura a fisuración, 
- el programa no procede a las comprobaciones geotécnicas como la resistencia por 
punta y/o por fuste, etc. que tienen que ser tratada aparte (aviso previo de CYPE) 
como está hecho en la parte 5.9. Comprobaciones geotécnicas de este informe, 
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- el programa no procede al dimensionamiento de los elementos de apoyo pero no 
proporciona los esfuerzos para diseñarlos (aviso previo de CYPE) como se ve en la 
6. Apuntalamientos de este informe. 
5.7.3. Conclusión 
Esta parte tenía como objetivo de mostrar que el programa Muro Pantalla de CYPE tiene límites 
y que para la ingeniería civil, se pueden utilizar las leyes de momentos pero el 
dimensionamiento no es conveniente. A continuación, se utilizan las leyes de esfuerzo para 
armar correctamente, tanto mecánicamente y geométricamente.  
5.8. Cálculo del armado 
Para las gráficas utilizados y el detalle de los cálculos y verificaciones realizados, véase el 
Anexo C – Cálculos de la pantalla. 
Para el detalle de los artículos utilizados, véase el Anexo I – Normativa del proyecto. 
5.8.1. Procedimiento general 
Se trata de dimensionar la armadura longitudinal que resiste la flexión-compuesta, la armadura 
transversal y en particular los cercos para resistir al cortante y por fin, se trata de determinar las 
zonas donde es necesario colocar refuerzos para resistir a la fisuración. 
Se ha seguido el principio de los estados Límites Últimos y de los Estados Límites de Servicio 
conforme a lo que explicita la EHE y las bases de partida fueron los gráficos de la ley de axiles 
(compresión), la ley de cortante y la ley de momento flectores del programa Muros Pantalla de 
CYPE así como las hipótesis hechas en cuanto al tipo de hormigón y al acero utilizado. De 
manera general, se ha determinado una armadura base y luego, si necesario, los refuerzos de 
tal manera que los dos tipos de armadura representan cada una 50% de la armadura total.  
• Papel de la armadura 
El hormigón es un material que resiste muy poco a la tracción pero muy bien a la compresión. 
Cuando tiene que resistir a esfuerzos de tracción, se añaden barras de acero que tienen el 
papel de contener la tracción a la que el hormigón no puede resistir sólo.  
Básicamente, hay dos conceptos que hay que tener en cuenta cuando se trata de dimensionar 
la armadura: 
- tiene que resistir al esfuerzo a tracción que el hormigón sólo no puede contener, 
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- tiene que estar en cierta cantidad lo que se llama las cuantías mínimas geométricas 
y mecánicas. 
• Cuantía mínima geométrica  
Estas cuantías geométricas mínimas se imponen con el fin de controlar la fisuración debida a 
las deformaciones causadas por los efectos de la temperatura y de la retracción. Estas cuantías 
mínimas varían en función de lo que se verifica, en particular entre el ELU a flexión y el ELU a 
cortante, que se definen a continuación. 
• Cuantía mínima mecánica  
Esta limitación se ve impuesta para evitar que debido a la insuficiencia de la armadura a 
tracción para resistir a los esfuerzos, en el momento en el que se fisura el hormigón, se rompa 
la pieza sin aviso previo porque el hormigón ha alcanzado su resistencia a tracción. Mejor dicho, 
se trata de colocar una armadura a tracción mínima para que resista por lo menos más que el 
hormigón a tracción. Hay que entender que el hormigón tiene un comportamiento frágil y rompe 
sin avisar mientras que el acero tiene un comportamiento dúctil. Se trata de utilizar este último 
como aviso de un eventual fallo de la estructura. 
• Recubrimiento mecánico utilizado 
Es un dato importante en el sentido en que fija el valor del canto útil de la sección d. Se ha 
escogido un recubrimiento geométrico de las pantallas de 5cm. Además, en una pantalla, se 
considera que la armadura exterior es la armadura horizontal (que así mantiene la armadura 
vertical adentro). Después, se ha siempre puesto al lado de la seguridad en cuanto a este 
recubrimiento mecánico, considerándolo con respecto al centro de gravedad de la armadura 
más adentro. Por fin, se ha impuesto como hipótesis de que la armadura transversal no puede 
tener un diámetro superior a 25mm y la armadura longitudinal máximo 32 mm lo que da un 
recubrimiento mecánico de 9,1cm máximo o sea un canto útil de d = 1,109m. 
Pág. 62  Memoria 
 
 
Fig. 5.8.1 Sección de cálculo de pantalla utilizada 
• Orden de dimensionamiento 
Es necesario empezar primero por dimensionar la armadura principal, o sea la armadura 
longitudinal a tracción y la armadura transversal por cuantía mínima y después sólo dimensionar 
la armadura a cortante porque se necesitan los datos de la armadura longitudinal a tracción 
para calcularla (igual para la armadura a fisuración).  
5.8.2. Armadura principal a flexión  
Se trata de dimensionar la armadura longitudinal de la pantalla sometida a una flexión 
compuesta, o sea una compresión, un momento flector y un cortante. 
• Cuantía geométrica mínima (artículo 42.3.5. de la EHE) 
El elemento estructural estudiado es un muro y el acero utilizado es un B 500S por lo cual, con 
respecto a la sección total de hormigón, hay que considerar las cuantías geométricas mínimas 
siguientes: 
- armadura horizontal: 3,2 ‰  a repartir entre las dos caras, 
- armadura vertical: 0,9 ‰  en la cara a tracción y 30% de ésta  en la cara a 
compresión. En nuestro caso, porque tenemos tracción en las dos caras, no 
tenemos que preocuparnos por esta limitación. 
• Cuantía mecánica mínima (artículo 42.3.2. de la EHE) 
La armadura resistente longitudinal traccionada deberá cumplir la siguiente limitación: 
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h
W0,25  f A cd
1
yds ... ≥  (Ec.  5.25)  
Nota: En el caso estudiado, sólo hay una armadura pasiva, una armadura activa siendo la 
armadura para pretensado o postesado y W1 es el módulo resistente de la sección de la 
Fig.5.8.1. 
Además, según los comentarios de este mismo artículo, en el caso de flexión compuesta, se 
recomienda que se disponga una armadura mínima de compresión que cumpla la condición  
 dyds N  f A .05,0.
' ≥  (Ec.  5.26)  
(  As
' es la sección de la armadura comprimida) 
• Cálculo de la armadura a flexión con programa 
Para dimensionar la armadura longitudinal a tracción, se ha utilizado un programa realizado por 
el Sr. Montoy, director de encargo en IDOM  Barcelona, llamado Armado versión 2.99. Este 
programa tiene la ventaja de hacer sido diseñado por un profesional de la ingeniería civil y por lo 
tanto de ser más intuitivo para el cálculo ingenieril. Se ha hecho una aproximación para 
dimensionar porque se ha dimensionado la armadura a flexión simple y no a flexión compuesta 
porque esto facilita el cálculo y no deja del lado de la seguridad.  
• Cálculo de la armadura a flexión según las tablas universales de cálculo para 
sección rectangular 
Se ha hecho una verificación de los cálculos utilizando para esto los métodos de cálculo a 
flexión simple y flexión compuesta de la referencia [8], en particular el capítulo 14. Así, se puede 
hacer una comprobación de los cálculos del programa. Se puede notar que la flexión 
compuesta hace referencia a los dominios 2, 3 o 4 del diagrama de pivotes característico del 
hormigón armado. 
La teoría utilizada estriba en las ecuaciones adimensionales de equilibrio y compatibilidad para 
secciones rectangular presentada en el capítulo 14.3 de la referencia [8] que han permitido 
crear tablas y diagramas de cálculo práctico. A continuación, se presenta la tabla universal para 
el dimensionamiento o la comprobación de secciones rectangulares sometidas a flexión simple 
o a flexión compuesta utilizada para las verificaciones de cálculos en este trabajo.  
La tabla proporciona las relaciones entre los parámetros ζ, µ y ω. Los métodos consisten a 
calcular uno de estos parámetros, en particular µ que depende del momento de cálculo y 
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deducir ω que nos da la capacidad mecánica necesaria para las armaduras. Hay que también 
comprobar si se necesita o no armadura a compresión. 
 
Tabla 5.8.1 Tabla universal para flexión simple o compuesta 
Fuente: [8], pág. 278 
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• Cálculo a flexión simple con tabla 
Datos: momento de cálculo Md y las características de los materiales utilizados. 
Se calcula el momento reducido 
cd
d
d fdb
M
.. 2
=µ  y se compara con el valor de 0,252 (valor 
recomendable del Sr. Montoya) para determinar si se necesita una armadura a compresión o 
no.  
o Si µd < 0,252, no se necesita armadura a compresión y la única incógnita es la 
armadura a tracción. Se entra µd en la tabla anterior y se obtiene 
cd
yd
cd fdb
fA
fdb
U
..
.
..
==ω  y por lo tanto la capacidad mecánica de la armadura a 
tracción (d y b fijados). 
o Si µd > 0,252, se necesita armadura a compresión y consideramos un estado 
límite para el que tenemos 310,0'
1
252,0
'
' +=−
−= ωωδ
µω y  (veáse la figura 
anterior para la definición de los términos) y de donde se deducen las 
capacidades mecánicas cdcd fdbUyfdbU .....'.
' ωω == (b y d fijados, el ’ hace 
referencia a la armadura a compresión) 
• Cálculo a flexión compuesta con tabla 
Datos: momento de cálculo Md, la excentricidad e y las características de los materiales 
utilizados. 
La hipótesis base del método estriba en el teorema de Ehlers que se reseña a continuación: 
Todo problema de flexión compuesta puede reducirse a uno de flexión simple, sin más que 
tomar como momento el que produce el esfuerzo normal respecto a la armadura de tracción, 
Md=Nd.e. La capacidad mecánica de la armadura de tracción necesaria en flexión compuesta es 
U=A.fyd - Nd. 
Por lo tanto, se utiliza también la tabla anterior para resolver el problema, considerándolo como 
un problema de flexión simple. 
Tenemos la notación siguiente: 
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'
',
..
,,
..
.
,
..
.
2 d
d
fdb
N
d
x
fdb
fA
fdb
eN
cd
d
d
cd
yd
cd
d
d ===== δνξωµ . 
El recubrimiento es el mismo para las dos armaduras en la pantalla, por lo cual se puede 
considerar 
d
d
N
Meconddee =−+= 00 2
'
. 
o Si µd < 0,252 no se necesita armadura a compresión y a partir de µd se obtiene ω 
a partir del que obtenemos la capacidad mecánica de la armadura a tracción, 
considerando la cuantía mecánica de la armadura a tracción (ω – νd) con la 
fórmula cddyd fdbfAU ..).(. νω −== . 
o Si µd > 0,252 se necesita armadura a compresión y las cuantías mecánicas 
necesarias son d
d y νωωδ
µω −+=−
−= 310,0'
'1
252,0' que corresponden a las 
capacidades mecánicas cdydcdyd fdbfAUfdbfAU ......'.'.' ωω ==== . 
Los cálculos con este método están en el Anexo C – Cálculo de las pantallas a modo de 
verificación de los cálculos hechos con el programa Armado V.2.99.   
5.8.3. Armadura a cortante  
El cálculo de la armadura a cortante se hace por metro lineal (b = 1000mm) según el método 
general de cálculo de Bielas y Tirantes (Artículos 24 y 40 de la EHE). La explicación de este 
método se encuentra en el Anexo I – Normativa del proyecto pero estriba básicamente en 
considerar la estructura o una parte de ella en una estructura de barras articuladas que 
representa su comportamiento. Las barras comprimidas son las bielas y representan la 
compresión del hormigón. Las barras traccionadas son los tirantes y representan las fuerzas de 
tracción de las armaduras (a cortante). La idea es que el cortante se transmite a lo largo de las 
bielas y tirantes hasta ser absorbido. 
El modelo considerado y conforme a la figura 44.2.3.1.a de la EHE (artículo 44.2.3.1.) hemos 
hecho las hipótesis siguientes: 
o La armadura a cortante se encuentra en la misma dirección que el 
esfuerzo cortante por lo cual α = 90º (vamos a disponer la armadura a 
cortante horizontalmente que aguanta el cortante horizontal) 
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o La bielas de compresión forman un ángulo de 45º con el eje 
transversal de la pantalla por lo cual θ = 45º. 
• Cuantía mínima (artículo 44.2.3.4.1. de la EHE) 
La cuantía mínima de la armadura transversal tiene que cumplir la relación  
 0, ..02,0. bffA cddycort ≥  (Ec.  5.27)  
donde Ac es el área por unidad de longitud de la armadura a cortante y nuestra incógnita 
principal. Según el artículo 40.2, se considera una resistencia del acero igual a 400N/mm2 
máximo. 
Además, se prolongará la colocación de cercos en una longitud igual a medio canto de la pieza, 
más allá de la sección en la que teóricamente dejen de ser necesarios, o sea por lo menos 
0,6m en nuestro caso. 
• Esfuerzo cortante efectivo (según artículo 44.2.2. de la EHE) 
No se utiliza pretensado para nuestro problema por lo cual se considera Vrd = Vd = valor de 
cortante de los gráficos de CYPE mayorado por el coeficiente de seguridad 1,6. 
Cálculo de la armadura a cortante (según artículo 44.2.3. de la EHE) 
El estado límite de agotamiento por esfuerzo cortante puede ocurrir o sea por fallo a compresión 
del alma, es decir un fallo del hormigón, o sea  por agotarse la resistencia a tracción que 
depende a la vez de la armadura longitudinal a tracción y de la armadura a cortante. 
Así, hay que comprobar dos cosas 21 urdurd VVyVV ≤≤  donde: 
• Vrd = Esfuerzo cortante efectivo de cálculo, 
• Vu1 = Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el alma (resistencia 
de la biela de hormigón), 
• Vu2 = Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma (resistencia del tirante de 
acero que es la armadura a cortante). 
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Conforme con las hipótesis hechas y los comentarios de los artículos utilizados en la EHE, 
podemos aproximar los valores de Vu1 y Vu2 de la manera siguiente (el cálculo completo está en 
el Anexo I – Normativa del proyecto): 
• Cálculo de Vu1 (comentario artículo 44.2.3.1.) 
 dbfV cdu ...30,0 01 =  (Ec.  5.28)  
o fcd es la resistencia de cálculo a compresión del hormigón, o sea 20 N/mm2, 
o b0 es la anchura neta mínima del elemento, definida de acuerdo con el Artículo 
40.3.5. sabiendo que no tenemos armadura activa, por lo cual b0 = b = 1000 mm 
(comprobación en 1m), 
o d es el canto útil de la sección considerada, o sea 1109 mm. 
• Cálculo de Vu2 sin armadura a cortante (comentario artículo 44.2.3.2.2.) 
 dbf V cdcklu .]..15,0)..100.(.12,0[ 0
'3/1
2 σρξ −= con (Ec.  5.29)  
o  424,1
1109
20012001 =+=+=
mmd
ξ  
o 02,0
.0
<=
db
As
lρ  donde As es el área de la armadura longitudinal pasiva 
traccionada (no hay armadura activa). Hay que calcular este coeficiente en 
función de la cota de verificación y de la armadura longitudinal a tracción 
correspondiente a esta cota, diferenciando la armadura en trasdós y en intradós, 
o fck = 30 N/mm2, 
o 
c
d
cd A
N='σ  donde Nd es el esfuerzo axil de cálculo (tracción positiva) y Ac el área 
total de la sección de hormigón. 
Si no se considera la compresión se puede ver que estamos del lado de la seguridad. Es lo que 
voy a hacer para los cálculos, determinando primero lo que aguanta el hormigón sin armadura a 
cortante, determinar las partes de la pantalla donde tengo que colocar la armadura a cortante y 
segundo, calcularé esta armadura a cortante en función del cortante máximo. 
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• Cálculo de Vu2 con armadura a cortante (comentario artículo 44.2.3.2.2.) 
V+V=V sucuu2  
 dbf V cklcu ..)..100.(.10,0 0
3/1ρξ=   (Ec.  5.30)  
(contribución del hormigón a la resistencia a esfuerzo cortante) con 
o 424,1
1109
20012001 =+=+=
mmd
ξ  
o 02,0
.0
<=
db
As
lρ   
o fck = 30 N/mm2 
 dfA V dycortsu .90,0.. ,=   (Ec.  5.31)  
(Contribución de la armadura a cortante Acort incógnita) y dyf , la resistencia de cálculo a 
tracción del acero de la armadura a cortante de 434 N/mm2. 
Conclusión 
Ac es tal que cumpla con el sistema siguiente: 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
−≥
≤
df
dbfVA
dbfV
yd
cklrd
c
cdrd
.90,0.
..)..100.(.10,0
...30,0
0
3/1
0
ρξ  
Para el detalle de los cálculos a cortante, véase el Anexo C – Cálculo de las pantallas. 
5.8.4. Refuerzos para fisuración  
Se ha utilizado también el programa Armado V.2.99 para esta comprobación así como el 
artículo 49 de la EHE.  
En una estructura de hormigón armado, es casi inevitable la aparición de fisuras por lo cual es 
necesario controlar su abertura para no alcanzar límites que podrán impedir el funcionamiento 
correcto de la estructura. Esta abertura máxima depende del tipo de ambiente al que está 
expuesto el hormigón. En nuestro caso, y según la tabla del Artículo 49.2.4. de la EHE, en el 
caso de hormigón armado, se impone una apertura de fisura máxima de 0,3mm para la clase de 
Pág. 70  Memoria 
 
exposición IIa. En la parte de la pantalla correspondiente al interior de la estación donde se 
puede considerar una clase de exposición I, la apertura máxima de fisuración será de 0,4mm. 
La pantalla está sometida a una tracción porque está sometida a una flexión, por lo cual, según 
el Artículo 49.2.3. de la EHE, tenemos que comprobar wk < wmáx con 
o wk = abertura característica de fisura 
o wmáx = abertura máxima de fisura definida por el artículo 49.2.4. (anexo de 
normativa) 
La abertura característica depende esencialmente de la armadura colocada y de las tensiones. 
En el caso estudiado es importante tener en cuenta la compresión porque reduce la fisuración 
cerrando la abertura. No considerarlo sería estar demasiado en el lado de la seguridad y peor, 
en algunos casos, sería imposible de cumplir con las aberturas límites expuestas anteriormente. 
El detalle del cálculo de la abertura característica está en el Anexo I – Normativa del proyecto, 
Artículo 49.2. El artículo 49.3. introduce también limitaciones por esfuerzos cortantes que 
corresponde finalmente a una verificación de los límites de separación entre estribos. No 
obstante, el comentario del mismo artículo nos explica que el control de la fisuración en servicio 
está asegurado sin comprobaciones adicionales si se cumplen las indicaciones del artículo 44. 
El cálculo de la fisuración a mano es bastante laborioso porque introduce tensiones y otros 
parámetros y además las compresiones que tenemos nos permiten limitar a fisuración. Por fin el 
cálculo de la fisuración es una comprobación necesaria pero finalmente es muy aproximativa. 
Hago sólo la verificación con el programa Armado V.2.99.  
5.8.5. Disposición de las armaduras  
Separación entre barras longitudinales (Artículos 66.4.1. y 66.4.2. de la EHE) 
La disposición de las armaduras debe ser tal que permita un correcto hormigonado de la pieza 
de manera que todas las barras o grupos de barras queden perfectamente envueltas por el 
hormigón, dejando por ejemplo un espacio suficiente para el vibrador. Cuando la separación es 
demasiada pequeña, es útil juntar los estribos o la armadura longitudinal (base o refuerzos) con 
objeto de facilitar el paso del hormigón. 
La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas será igual o 
superior al mayor de los tres valores siguientes:  
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o 20mm, 
o El diámetro de la mayor barra, o sea 32mm máximo para nuestro problema, 
o 1,25 veces el tamaño máximo del árido, o sea 25mm. 
En el caso de hacer grupos de barras, se considerarán máximo 3 barras. Para nuestro 
problema, sólo tendremos dos barras juntas lo que además es el límite porque en zona de 
solapo, el número máximo de barras en contacto en la zona del empalme es de cuatro. En este 
caso, se considera como diámetro del grupo el de la sección circular de área equivalente a la 
suma de las áreas de las barras que lo constituyan.  
Separación entre barras transversales a cortante (según Artículo 44.2.3.4.1. de la EHE) 
Este artículo añade una condición más en cuanto a la separación de las armaduras 
transversales de cortante para asegurar un adecuado confinamiento del hormigón sometido a la 
compresión oblicua: 
o st ≤ 0,80 d ≤ 300 mm  V5
1 V  si u1rd .≤  
o st ≤ 0,60 d ≤ 300 mm  V3
2  V < V5
1  si u1rdu1 .. ≤  
o st ≤ 0,30 d ≤ 200 mm  V3
2 > V  si u1rd .  
Separación entre barras transversales a cortante para limitación de la fisuración (Artículo 49.3 
de la EHE) 
Según este artículo, hay que cumplir separaciones entre estribos específicas para poder 
controlar la fisuración debida al esfuerzo cortante. No obstante, el comentario explica que si se 
cumplen las separaciones del Artículo 44 (punto anterior), el control de la fisuración en servicio 
está asegurado sin comprobaciones adicionales. Por lo cual, no se verificará este punto. 
Separación entre barras solapadas (según Artículo 66.6.2. de la EHE) 
La separación en la zona de solapo entre las barras no tiene que ser superior a 4.Ø. Se 
considera por lo tanto que la mejor opción es pegar las dos barras.  
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Longitudes de anclaje (según Artículo 66.5.2. de la EHE) 
Se trata de la longitud de la barra corrugada mínima introducida a final de barras en el hormigón 
para que la transmisión de esfuerzos en la armadura se haga a partir del la longitud deseada. 
Esta longitud se ve imprescindible porque se considera que el hormigón y la armadura tienen el 
mismo desplazamiento y lo hacen juntos; por lo tanto, para tener en cuenta la falta de 
adherencia a principio de barras. Esta longitud depende de la resistencia del hormigón, de la 
rugosidad de la superficie del redondo y de su posición respecto al hormigonado de la pieza. En 
nuestro caso, la armadura está en posición I, o sea que se considera una adherencia buena. 
Para las barras corrugadas, se calcula la longitud básica de anclaje según la fórmula 
∅</∅ ... 20
f
 m = l yk2bI  con m que depende del tipo de armadura utilizado y de la resistencia 
característica del hormigón y después la longitud neta de anclaje 
A
Al = l
reals,
s
bnetab, ..β  con β  que 
depende del tipo de anclaje y del estado de solicitación de la armadura. 
Según el Artículo 66.5.3. de la EHE, en el caso de un grupo de 2 barras, la longitud de anclaje 
de las barras será como mínimo 1,3.lb. 
Resumen 
Se escoge una longitud neta de anclaje cm= lycm= l netab,netab, 13585 32,25,  respectivamente 
para las barras de Ø25 y Ø32. Después del doblado, hay que añadir una longitud de mínimo 
5.Ø o sea de 15cm para Ø25 y 20cm para Ø32. En cuanto a las barras de Ø16, la longitud de 
anclaje es de 40cm. 
Longitud de solapo 
Cuando se tiene que colocar una armadura sobre más de 12m de longitud, como las barras no 
pueden hacer más de 12m, hay que juntarlas para obtener la longitud deseada. Existen distintas 
maneras para juntar las barras y la más corriente es el solapo, es decir la colocación de las 
barras una al lado de otra, por lo cual hay que considerar una longitud de solapo. Esta longitud 
de solapo vale l = l netab,s .α  donde α  depende de la distancia entre los empalmes más 
próximos, de la proporción de barras solapadas trabajando a tracción con relación a la sección 
total de acero y del tipo de esfuerzo de la barra. 
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RESUMEN 
Sólo se solapan las barras de Ø25 y Ø32 por las cuales se calcula respectivamente 
cmlycml ss 270170 32,25, == . 
5.8.6. Resumen de la armadura 
Armado vertical trasdós Armado vertical intradós Armado base horizontal Rigidizador vertical Rigidizador horizontal
Ø25 c/ 20 Ø32 c/ 20 Ø25 c/ 20 3 Ø32 14 Ø32
Refuerzos: Refuerzos: Refuerzos:
2Ø25 c/ 20 L=6.50 m, D=4.00 m 2Ø25 c/ 20 L=15.50 m, D=10.00 m 3 cercos de Ø16 cada 20cm
Ø16 c/ 20 L=2.00 m, D=17.50 m de D = 3,5m --> D = 29m
D: Distancia desde coronación D: Distancia desde coronación D: Distancia desde coronación
Resumen del armado de la pantalla
 
5.9. Comprobaciones geotécnicas 
Se trata de verificar si el terreno en el que está empotrada la pantalla puede resistir a los 
esfuerzos recibidos y transmitidos por la pantalla. Por eso, si se hace una analogía con un pilote 
de hormigón armado realizado in situ, hay que verificar dos cosas: la resistencia por puntal y la 
resistencia por fuste. Para estas comprobaciones, se utiliza el capítulo F.2.1 del CTE DB-SE-C 
haciendo la hipótesis de suelo granular. 
5.9.1. Resistencia unitaria por punta 
Se trata de comprobar la resistencia del terreno en la punta de la pantalla con respecto al 
esfuerzo que transmite el área inferior de la estructura al área equivalente del terreno y en 
función de las características geotécnicas de éste. 
La resistencia unitaria de hundimiento por punta se puede estimar por la fórmula siguiente  
 MPaNfq qvppp 20..
' ≤= σ   (Ec.  5.32)  
con: 
o fp = 2,5 para pilotes hormigonados in situ 
o φπφ
φ tg
q esen
senN ..
1
1
−
+=  que es el factor de capacidad de carga y φ  el ángulo de 
rozamiento interno 
o 'vpσ  corresponde a la presión vertical efectiva a nivel de la punta antes de instalar la 
pantalla  
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Nota: La presión vertical efectiva corresponde a la presión vertical que ejerce el terreno en la 
punta considerando su densidad sumergida y sin considerar el peso del agua. 
5.9.2. Resistencia por fuste 
Se trata de tener en cuenta el rozamiento que existe entre el terreno y la pantalla y que 
transmite el esfuerzo al terreno que tiene que resistir. 
Según el mismo capítulo, la resistencia unitaria por fuste en suelos granulares se puede estimar 
de la manera siguiente 
 kPatgfk fvf 120...
' ≤= φστ   (Ec.  5.33)  
con: 
o 'vσ  la presión vertical efectiva al nivel considerado,  
o kf   el coeficiente de empuje horizontal, 
o f el factor de reducción del rozamiento del fuste, 
o φ  el ángulo de rozamiento interno del terreno. 
5.9.3. Capacidad portante del terreno 
La capacidad portante del terreno por metro lineal es la suma de la resistencia de la resistencia 
en punta y de la resistencia por fuste, considerando un coeficiente de seguridad de 2 para la 
fricción y de 3 para la punta y sea L la longitud equivalente de pilote. 
Así, tenemos que verificar  
 Total
pf
admTOTAL N
qbL
Q >+=
3
.
2
..2 τ
  (Ec.  5.34)  
donde NTotal es la carga axil máxima que recibe la pantalla y que viene directamente de los 
informes de CYPE y de las hipótesis de carga y b el ancho de la pantalla. 
5.9.4. Resumen 
El axil máximo que da el programa de cálculo CYPE es de 3700kN/m y el cálculo de QadmTOTAL 
8960 kN/m por lo cual el terreno resiste con un coeficiente de seguridad de más de 2. 
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5.10. Proceso constructivo 
El asunto de este informe siendo el cálculo estructural de una pantalla, no se entra en el detalle 
de su construcción lo que es el trabajo de la constructora. No obstante, conviene explicar el 
proceso constructivo desarrollado para el cálculo porque éste tiene muchas incidencias en la 
repartición de los esfuerzos en la pantalla durante la construcción y después en servicio. Está 
igualmente explicitado en el plano 07 del anexo E – Planos.  
Descripción del proceso constructivo: 
1. Depresión del nivel freático hasta la cota -5.80m, 
2. Excavación a cielo abierto hasta la cota 3.30m y ejecución de la cubierta y 
restitución de la topografía (en nuestro caso de la carretera y del tráfico) 
3. Depresión del nivel freático hasta la cota -16.00m, 
4. Excavación bajo techo hasta la cota -2.54m y ejecución del forjado vestíbulo, 
dejando una abertura adosada a las pantallas para seguir la excavación 
(esta abertura será realizada en todos los forjados intermedios y será 
reposada junto con los acabados), 
5. Excavación bajo techo hasta la cota -6.05m y ejecución de los puntales 
temporales a la cota -5.00m, 
6. Excavación bajo techo hasta la cota -9.10m y ejecución de los puntales 
temporales a la cota -8.50m, 
7. Excavación bajo techo hasta la cota -11.10m y ejecución de los puntales 
temporales a la cota -10.80m y depresión de la napa freática hasta la cota -
18.00m, 
8. Excavación bajo techo hasta la cota -14.40m y ejecución de la contrabóveda 
a la cota -13.20m 
9. Retiro de los puntales temporales, 
10. Ejecución del forjado del andén, 
11. Relleno, acabados y puesta en servicio. 
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6. Apuntalamiento 
6.1. Descripción del problema 
Dadas las acciones que tiene que contener la estructura, o sea el empuje de las tierras y del 
agua principalmente, para impedir esfuerzos sobre ella demasiados grandes, hay que colocar 
elementos de contención a medida que se va excavando. En esta parte, se trata de definir las 
soluciones que existen para este problema, justificar y dimensionar la solución, o sea el 
apuntalamiento.  
6.2. Soluciones posibles y justificación de la tipología utilizada 
6.2.1. Soluciones posibles 
• Los anclajes 
El anclaje consiste en un tirante pretensado que atraviesa la pantalla y que sostiene el terreno 
en trasdós anclándose en los estratos más resistentes. De hecho, estos tirantes absorben los 
empujes que tendrían que actuar sobre la pantalla creando un tipo de contra-empuje. 
La ventaja principal de este dispositivo es que deja libre la zona de obra porque va directamente 
en el terreno. Sin embargo, se encuentra también en el subsuelo de los terrenos vecinos o bajo 
la vía pública lo que necesita que no molesten al existente pero además autorizaciones 
especiales para la obra. No hay problema si se trata de un anclaje temporal y que la 
constructora se compromete a retirarlo después de la obra, lo que no es lo más sencillo, pero 
sino, modifica sensiblemente el comportamiento del terreno en la zona anclada maciza. 
• Los puntales 
Se trata de una viga de acero, de hormigón (armado o no) o de madera que trabaja a 
compresión (empujes del terreno). Esta solución es muy bien cuando la distancia entre pantalla 
de la excavación no es demasiada grande. Para evitar el pandeo, existen soluciones que 
consisten a colocar entre las pantallas, en el centro, un especie de pilar que sirve de apoyo para 
los puntales. Para excavaciones anchas, se puede también pensar en puntales que se apoyan 
en el fondo de la excavación y contra la pantalla (con un ángulo a 45º con la horizontal por 
ejemplo). 
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Por fin, es importante precisar que los forjados colocados a lo largo de la excavación 
desempeñan el papel de punto de sujeción por su rigidez axil que se opone al desplazamiento 
de la pantalla. 
• Otras soluciones 
Existen también soluciones que no hacen intervenir ni los anclajes ni los puntales. Primero se 
trata de excavar el terreno hasta cierta profundidad con un comportamiento autoportante de la 
pantalla. Luego, se persigue la excavación en el centro del terreno dejando en la periferia una 
banqueta que sirve de entibación para el terreno. Una vez llegado al nivel deseado, se 
construye el forjado directamente encima de la banqueta y este forjado sirve de entibación de la 
pantalla. Después, se excava la banqueta y se van construyendo los forjados hasta el final de la 
obra. Esta técnica tiene como principal dificultad de deber excavar debajo de los forjados 
 
Fig. 6.2.1 Método de la banqueta provisional 
Fuente: [2], capítulo VII, pág. 84 
Otro método consiste a construir la parte periférica de los forjados a lo largo de la excavación 
que por lo tanto forman bastidores que aguantan las deformaciones del muro. Sin embargo, es 
necesario ejecutar en el interior de la excavación cierto número de apoyos mediante 
excavaciones en pozo sobre los cuales se apoyan los forjados. 
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Fig. 6.2.2 Método del forjado parcial 
Fuente: [2], capítulo VII, pág. 85 
6.2.2. Tipología utilizada  
La presencia de la vía pública cerca de la estación así como la presencia de edificios nos limita 
la utilización de los anclajes. Además, estos aparatos necesitan herramientas más complejas 
que un puntal (perforar el terreno, tesar el tirante, etc.) y representan una tecnología eficaz pero 
no justificada para este problema. Además, los empujes del terreno no son tan importantes para 
necesitar el uso de anclajes. Así, se ha podido utilizar puntales temporales. 
Se pueden considerar dos tipos de puntales temporales: 
- Los puntales metálicos. El acero es un material que trabaja muy bien a tracción pero 
también resiste bien a compresión. La ventaja principal que tiene con respecto al 
puntal de hormigón armado es que la puesta en obra es muy rápida porque sólo es 
necesario colocarlo con una grúa u otro equipo. No obstante, la densidad elevada del 
acero limita su uso a perfiles ligeros porque sino ya con su peso propio está sometido 
a una acción importante y una deformada inicial para el cálculo a pandeo perjudicable. 
Así, estos puntales son reservados para los empujes más pequeños y son 
temporales. 
- Los puntales de hormigón armado. El hormigón es el material que resiste a 
compresión. El hecho de armarlo es una cuestión de resistencia pero también de 
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cuantía mínima necesaria para asegurar la integridad de la estructura. El principal 
defecto de este puntal es su puesta en obra que necesita tiempo e importante mano 
de obra porque se trata de encofrar, hormigonar y esperar que seque. Esto hace que 
es reservado para los empujes más elevados para los cuales el uso de perfiles 
metálicos se ve imposible por un peso propio demasiado elevado para aguantar la 
compresión y para los puntales definitivos para los cuales finalmente el tiempo perdido 
para la realización se reparte durante la vida útil. 
6.3. Metodología de cálculo 
6.3.1. General 
Los esfuerzos axiles que actúan sobre los puntales vienen directamente de los resultados de 
CYPE (Anexo D – Cálculos de los puntales). El coeficiente de mayoración de esfuerzo utilizado 
es de 1,6. La idea general es de tomar en cuenta la deformación inicial debida al peso propio 
que crea una excentricidad y de considerar además la acción de los empujes de las pantallas 
que se traducen por esfuerzos axiles en los puntales. 
De hecho, se trata de un dimensionamiento por comprobación, es decir que se escoge una 
estructura base que está determinada por pre-dimensionamiento (requisitos constructivos y/o 
arquitecturales, experiencia, etc.) y después se comprueba que resiste. 
6.3.2. Puntales metálicos 
Para los puntales metálicos, se ha seguida el CTE DS SE-A. Se trata de hacer un análisis 
elástica dimensionando el puntal considerando el fenómeno de pandeo. 
Se ha realizado un cálculo en secundo orden imponiendo una imperfección local inicial en el 
centro de la barra, con una deformada de tipo sinusoidal (o similar) que se va amplificando 
durante el proceso de carga. Esta imperfección inicial reprenda la imperfección geométrica de la 
pieza pero también la flecha debida al peso propio del elemento. El problema se reduce 
finalmente a una comprobación a flexo-compresión.  
El procedimiento es el siguiente [9]: 
- Cálculo de la compresión crítica por pandeo (o fuerza de Euler) 2
,
2 ..
ik
i
cr L
IEN π= siendo 
E el módulo de elasticidad del acero (210.000 N/mm2 según capítulo 4.2. punto 3 de la 
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CTE DB SE-A), Ii el momento de inercia de la sección para flexión en el plano de 
verificación considerado i-i y Lk,i la longitud de pandeo de la pieza según i-i. 
- Cálculo de la esbeltez reducida 
cr
y
N
fA.=λ  que es la relación entre la resistencia 
plástica de la sección de cálculo y la compresión crítica por pandeo.  
- Cálculo exacto del factor de reducción χ a partir del capítulo 6.3.2.1. punto 2 del CTE 
DB SE-A según la fórmula 1
)(
1
22
≤−+= kλφφ
χ    donde    
])()2,0.(1.[5,0 2kk λλαφ +−+=  
- Cálculo de la imperfección de cálculo que es la suma de la imperfección inicial y de la 
imperfección debida a la flecha inicial (peso propio) 
- Cálculo de los esfuerzos de sección sobre la sección central 
- Finalmente, se verifica que se cumple la comprobación a flexo-compresión 
 1
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γγ
 (Ec.  6.1)  
6.3.3. Hormigón armado 
En el caso de puntales de hormigón armado, se ha seguido el artículo 43.5 de la EHE. Para 
cumplir con esta norma, se ha utilizado el Prontuario de la EHE, que es un programa 
desarrollado por la universidad politécnica de Madrid y que es la aplicación informática de la 
normativa. 
Por lo tanto, se ha considerado el puntal como un soporte aislado sometido a la compresión y a 
un momento (que viene en particular del peso propio). Se ha utilizado el diagrama de 
interacción Mu = f(Nu) que permite saber si la sección considerada resiste o no a estas dos 
solicitaciones.  
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6.4. Bases de cálculo 
6.4.1. Características de los materiales 
• Hormigón armado 
Hormigón HA-25/B/20/I  con resistencia característica fck = 25 N/mm2 (elemento colocado al 
interior de un edificio, protegido de la intemperies según Tabla 8.2.2. de la EHE) 
Armadura B 500S con límite característico de 500 N/mm2 
• Acero 
Acero S275 de límite elástico característico 275 N/mm2 
6.4.2. Coeficientes de cálculo adoptados 
• Hormigón armado 
Según el artículo 15.3 de la EHE, 
Situación de proyecto Hormigón γc Acero pasivo γs 
Persistente o transitoria 1,5 1,15 
Accidental 1,3 1,0 
• Acero 
Según el capítulo 2.3.3. del CTE DB SE-A, punto 1, 
0Mγ  1Mγ  2Mγ  
1,05 1,05 1,25 
6.4.3. Recubrimiento de cálculo para el hormigón armado 
Según el artículo 37.2.4. de la EHE para un HA-25/B/20/I y un control normal de la ejecución, 
hay que considerar rnom = 35mm.  
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6.4.4. Criterios generales de cálculo 
• Acciones consideradas 
De manera general, hay que considerar dos acciones principales 
o El peso propio que origina un momento flector 
? Conforme con la EHE, artículo 10.2, el peso específico del hormigón es de 
25 kN/m3, 
? Conforme con el CTE DB SE-A, capítulo 4.2. punto 3, la densidad del acero 
es de 78.500 kN/m3. 
o Los esfuerzos de la pantalla sobre el puntal (proporcionados por CYPE, Anexo C -  
Cálculo de la pantalla, conservando los máximos ) 
Cota (m) Esfuerzo (kN) Esfuerzo de cálculo (kN)
- 5.00 1487.40 2380
- 8.50 2047.53 3280
- 10.80 2117.50 3390
Esfuerzos sobre los puntales
 
Tabla 6.4.1 Esfuerzos sobre la pantalla 
• Acciones no consideradas 
o Acciones reológicas 
Se ha despreciado para este cálculo las acciones reológicas para el hormigón armado porque 
no son relevantes. Además, los coeficientes de seguridad sitúan el cálculo del lado de la 
seguridad.  
o Acciones térmicas 
De la misma manera, por estar en un ambiente controlado (ambiente artificial de la obra bajo 
techo), no se ha considerado la acción térmica como un elemento relevante para el 
dimensionamiento. 
• Combinaciones de acciones 
Se utilizan exactamente las mismas combinaciones que en el apartado anterior que sea para el 
acero como para el hormigón armado. 
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6.5. Cálculos 
6.5.1. Acero 
Se ha escogido un perfil que se compone de dos perfiles HEB 600 soldados en toda la longitud. 
En el caso contrario, si sólo hubiera soldadura en el borde, la estructura se comportaría como 
dos perfiles independientes, por lo cual no tendría el efecto querido.  Se consideran todos los 
puntales de la misma manera y con la misma tipología, 2 perfiles HEB 600. 
 
Fig. 6.5.1 Perfil utilizado para el puntal 
Así, se puede dar cuenta de que el hecho de soldar dos perfiles permite tener una inercia doble 
con respecto al ejes y-y mientras que según z-z hay que utilizar el teorema de Steiner. 
Nota: Este cálculo es sólo un ejemplo y es evidente que se tiene que estudiar para caso 
particular. Para ir más rápido para le cálculo, se pude utilizar el método de la antigua normativa 
EA-95 que es muy directa. 
6.5.2. Hormigón 
Esta parte está hecha con el Prontuario de la EHE. Se han considerado secciones tipo de 
hormigón armado y verificado que pueden contener los esfuerzos sobre los puntales. El 
esfuerzo mayorado escogido para el cálculo es de 3390 kN. Además, la estructura tiene que 
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resistir mínimo su peso propio, lo que le crea un momento flector de valor 
8
. 2LppM = con pp su 
peso propio. 
Con el prontuario, se ha utilizado el módulo Inestabilidad de soportes para sacar el diagrama de 
interacción de las secciones de hormigón armado introducida. Este diagrama relaciona el 
momento con el axil que puede resistir la sección entrada. En el caso del pandeo, además, 
permite tener en cuenta su efecto en la estructura. Este diagrama de interacción viene del 
estudio, para cada sección introducida, del diagrama de pivotes y consiste a verificar la sección 
en todos los dominios. 
 
Fig. 6.5.2 Diagrama de pivotes 
Fuente: [8] 
El prontuario nos sale esta curva característica de la sección de hormigón y de la armadura y 
además, tiene en cuenta el efecto del pandeo. En efecto, el pandeo actúa sobre la estructura 
modificando su comportamiento. Se trata de tener en cuenta los efectos del secundo orden, en 
particular las excentricidades que crean un momento en la estructura. Es preciso notar que la 
normativa impone una excentricidad mínima de 2 cm (artículo 42.2.1. de la EHE) por lo cual, la 
estructura tiene que aguantar un momento no nulo. 
Lo que importa sobre todo es que con el axil considerado, la estructura pueda resistir su peso 
propio, lo que al final es el momento principal que tiene que contener. Se ha hecho pruebas de 
secciones y armadura hasta encontrar la sección que con los axiles máximos, permite por lo 
menos resistir el peso propio con una margen suficiente. En cuanto a la armadura en el puntal, 
por supuesto tiene que ser por lo menos igual a la cuantía mínima de 4‰. Hay que también 
respetar las cuantías mecánicas mínimas sino el hormigón corre el riesgo de romperse sin aviso 
por compresión antes de la rotura a tracción de la armadura inferior. 
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Ver Anexo D – Cálculo de los puntales para los distintos tanteos.  
Resultado 
La sección final es de 1,50 x 1.00 y se compone de 26 Ø25. Permite aguantar su peso propio 
de 3700kN mayorado (coeficiente de seguridad de 1,6). 
 
Fig. 6.5.3 Cálculo del puntal de hormigón armado 
Tabla 6.5.1 Seguridad estructural del puntal 
(pp: peso propio; * valor mayorado) 
6.6. Análisis de los resultados 
6.6.1. Comparación  
A nivel técnico, ya está explicado brevemente en las partes anteriores las ventajas e 
inconvenientes de cada tipo de puntal a saber que el puntal de hormigón armado conviene 
mejor como definitivos y los puntales metálicos como temporales.  
A nivel constructivo, el puntal metálico necesita una grúa para traer y colocar los perfiles. 
Además, hay que prever una placa base y un sistema de anclaje para hacer la conexión entre la 
Axil en kN Momento (pp) en kN.m Axil* en kN Momento* (pp) en kN.m Coeficiente de seguridad 
1000 2290 1600 3670 1.17 
2000 2290 3200 3670 1.27 
3390 2290 5430 3670 1.28 
5000 2290 8000 3670 1.20 
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pantalla y el perfil y por fin, hay que soldar en la obra lo que no es sencillo debido al espesor de 
las placas. En cuanto al puntal de hormigón armado, se trata de hacer un encofrado y rellenarlo 
de hormigón esperando que seque. Así, el proceso es más largo pero más fácil. 
A nivel económico, se utiliza como referencia los precios de la base de datos de ITEC. La 
comparación es muy rápida sin tener que entrar en el detalle: 
o 1kg de acero S275 vale unos 2,00€ máximo lo que nos hace un puntal a unos 18750€ 
(9370,5 kg de perfiles) 
o 1m3 de hormigón HA-25/B/20/I vale unos 95€ por lo cual el puntal vale 3150€ al que hay 
que añadir el encofrado en paramento no visto (la buena calidad no es imprescindible si 
el puntal es provisional) para unos 2800€ (25€ el m2) y también la armadura para 2750€ 
(1,20€ el kg) lo que nos hace un total de 8700€/puntal. 
Conclusión 
El puntal de hormigón armado cuesta mucho menos que el puntal de acero (dos veces menos) 
porque además, no se ha contado el precio de la soldadura necesaria para juntar los dos 
perfiles lo que es muy caro y bastante largo ni el uso de la grúa. De manera provisional se 
pueden utilizar porque necesitan menos tiempo de realización y en nuestro caso, el plazo es 
importante. De todo modo, la ingeniería puede dimensionar puntales metálicos y la constructora 
utilizar puntales de hormigón armado si lo ve mejor. 
6.6.2. Resumen de los resultados 
Finalmente, se escogen puntales constituidos de dos perfiles HEB 600 soldados juntos en toda 
la longitud como lo muestra la figura siguiente, colocados cada 3,50m (uno por estructura de 
pantalla). 
6.7. Proceso constructivo 
A nivel constructivo, no voy a entrar en el detalle. Se trata simplemente de hacer un repica en la 
pantalla a la cota a la que queremos colocar el punto y se adapta sobra la pantalla una placa 
base que sirve de soporte para poder fijar el puntal a la pantalla. Además, normalmente, se 
hace también una base de hormigón entre la pantalla y el puntal metálico, con un mortero de 
baja calidad. Después, se coloca el puntal con la ayuda de una grúa y se suelda toda la longitud 
de los dos perfiles, arriba y abajo permitiendo crear un cajón que puede resistir los esfuerzos de 
la pantalla. 
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7. Presupuesto 
7.1. Consideración previa 
El presupuesto propuesto en esta parte no es el presupuesto de la construcción de la estación. 
Se trata del presupuesto del estudio de ingeniería es decir la valoración del número de 
trabajadores de IDOM que han participado al proyecto, el número de hora total y el coste 
correspondiente. Este presupuesto no es muy fácil de obtener porque depende mucho de la 
experiencia y de la valoración su sus compañeros de trabajo.  
7.2. Presupuesto del estudio  
Este presupuesto ha sido basado sobre el principio de una oferta, es decir que IDOM propone 
un precio para su trabajo a un cliente. Para esto, se han considerado los precios siguientes: 
o Ingeniero: 80€/h (para disminuir a 60€/h, considero la mitad de los ingenieros como 
júniores a 40€/h) 
o Delineante: 40€/h 
Nota: Estos precios son muy altos porque se trata de una oferta cuyo objetivo es que IDOM 
tenga la margen más grande posible entre lo que le cuesta realmente el estudio y su precio de 
venta. Además, estos precios incluyen gastos que no son sólo los precios efectivos de la hora 
de un trabajador porque incluyen gastos vinculados al funcionamiento general de la empresa. 
Sirven de base para las ofertas pero evidentemente cambian en función del trabajo y del cliente. 
A continuación, le propone la lista de tareas que hay que hacer con el plazo y los recursos para 
hacerlas. Además, propongo el precio de la oferta que corresponde al estudio. 
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Tiempo 
(días laborables) Ingeniero Delineante
1 Recopilación y revision de la infomación de partida 5 2 0
2 Estudio de evacuación 10 1 0
3 Distribución interna de la estación 5 1 2
4 Estudio de las escaleras 10 0,5 1
5 Producción de los planos de geometría 10 0,5 1
6 Estudio geotécnico 15 1 0
7 Estudio de las pantallas 20 1 1
8 Estudio de los forjados 15 1 2
9 Redacción de la memoria 10 1 0
10 Mediciones y presupuesto 10 1 0
11 Revisión y edición del proyecto 5 2 2
12 Otros estudios e imprevistos 20 1 2
Coste base de un ingeniero (junior o senior) = 80 € / hora
Coste base de un delineante = 40 € / hora
Coste del estudio según oferta 128000 €
Coste revisado (ingenieros juniores a 40€/h) 106400 €
Planning del proyecto 
Presupuesto aproximativo de la oferta para realizar el estudio
Tarea Recursosnº
 
Fig. 7.2.1 Planning y presupuesto del proyecto 
7.3. Presupuesto del proyecto constructivo de las pantallas 
En vez de proponer un presupuesto con sólo números poco comprensibles, propongo una lista 
de las partidas que pudieran ser incluidas en el presupuesto específico para los puntales: 
Pantalla 
- Realización del doble murete guía que permite guiar la máquina que cava la zanja 
de hormigón armado y armadura B 500S 
- Excavación de la zanja para el muro pantalla con lodo tixotrópico y máquina 
adaptada en función del tipo de terreno (y en particular en función de la presencia o 
no de roca) 
- Hormigón armado HA-25/B/20/IIa 
- Armadura B 500S 
- Escombros del doble murete guía de ejecución de la pantalla 
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- Se puede también añadir un repica de tipo tratamiento de superficie para toda la 
parte de la pantalla que se encuentra en el interior de la estación y por lo tanto 
visible. 
Viga de coronación 
- Escombros de coronación de la pantalla (sobre una altura igual a la mitad del canto 
más o menos) 
- Realización de la viga de ligado (o de coronación o de atado) de hormigón armado 
HA-25/B/20/IIa y armadura B 500S, con encofrado en paramento visto  
Puntales 
- Repica de la pantalla para colocar los puntales 
- Encofrado en paramento visto y mortero o hormigón de limpieza de tipo HM 15 para 
la base de los puntales 
- Acero  de tipo S275 o más para la placa base de conexión entre la pantalla y el 
puntal 
- Acero S275 para los puntales con la soldadura para juntar los dos perfiles 
Estas son básicamente las partidas que hay que considerar para realizar el presupuesto de las 
pantallas. Después, éste depende evidentemente de la longitud considerada y de su altura pero 
también del tipo de elemento de sujeción utilizado. En el caso de anclajes por ejemplo, hay que 
perforar el terreno hasta alcanzar el estrato deseado y después introducir la armadura activa, la 
cabeza o bulbo del anclaje y tesar la armadura lo que convierte el principio en una maniobra 
cara. 
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Conclusiones 
Realizar el proyecto estructural entero de una estación de metro necesita mucho tiempo, una 
buena organización y una gran experiencia de los fenómenos que ocurren. Este proyecto se 
reduce a dimensionar las pantallas, base de la estación, lo que puede parecer un cálculo 
sencillo cuando se utiliza un programa de cálculo específico. No obstante y este proyecto lo 
muestra, hay que ir con cuidado con estos programas de cálculo y siempre verificarlos con la 
teoría o por lo menos, con los métodos simplificados porque pueden equivocarse o dar 
resultados sobredimensionados.  
Además, es muy importante plantear bien el problema de tal manera a poder hacer cálculos lo 
más realistas posible, primero para aprovechar de todo lo que es favorable para la estructura (el 
axil por ejemplo para la pantalla) pero es verdad que algunos parámetros nos quedan muy 
abstractos. Esto es el caso para toda la ingeniería de los suelos aunque hubo progresos 
enormes, la modelización del terreno o de la acción del terreno es bastante aleatoria y el 
dimensionamiento de la pantalla que se realiza siempre intenta estar del lado de la seguridad, 
prefiriendo armar mucho más que de correr el riesgo de equivocarse (es lo que pasa con el 
programa de cálculo Muros Pantalla que es demasiado conservador y rígido).  
Por fin, se da cuenta de que no existe un dimensionamiento tipo y que por ejemplo, en función 
de la experiencia de cada uno, de sus costumbres, el armado y la manera de armar será distinta 
aunque, finalmente, a nivel de resistencia el resultado será el mismo. Un buen 
dimensionamiento necesita seguramente un estudio más completo que lo que se realiza 
realmente, o sea una mejora del pre-dimensionamiento, pero que juega con la probabilidad de 
los criterios y por lo tanto igualmente, la seguridad. 
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